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1- Introducción: 
 
A- Motivación y objetivos del proyecto. 
 
La motivación por la cual he realizado este proyecto final de carrera viene dada a 
causa de que desde que inicié la carrera en la facultad de náutica me he ido 
sumergiendo más y más en el mundo del mar en diversos campos, entre ellos el 
del buceo, la navegación, el mantenimiento de maquinas, etc. Además siempre me 
ha atraído el área de debajo de la superficie del agua, por lo que he considerado 
interesante el estudio de salvamento de submarinos y los posibles métodos de 
rescate que existen actualmente, las limitaciones tecnológicas que hay así como 
las trabas políticas que se pueden hallar en estos campos a causa de ser un área 
muy militarizada. 
 
También considero interesante poder descubrir todos los mecanismos y 
protocolos que derivan de el rescate de personas así como la posible recuperación 
de un submarino. 
 
Por lo que el objetivo de este proyecto es estudiar todas las caras que se derivan 
en cuanto un submarino incurre en problemas y la tripulación a de ser rescatada, 
así como la posterior recuperación de dicho submarino o otras medidas que puede 
llegar a tomar el estado propietario de ese submarino o un particular. También se 
intentara sugerir posibles mejoras para una recuperación mas efectiva. También 
tiene como objetivo poder estudiar algunos casos ocurridos en el pasado y como 
se procedió en dichos casos. 
 
 
B- Por qué se crean los Submarinos?. 
 
Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido la necesidad de sumergirse en el mar 
para obtener recursos de sus profundidades. Por ejemplo en los tiempos antiguos 
el hombre buceaba para recolectar perlas o esponjas. 
 
Los primeros submarinos o elementos parecidos a submarinos fueron 
desarrollados muchos siglos antes del primer submarino como lo conocemos hoy 
en día y seria mejor llamarlos sumergibles. Dichos submarinos eran usados para 
una exploración acuática. Fue en el siglo XX cuando se le vio un claro potencial en 
la primera guerra mundial, y demostraron una gran efectividad en ella. 
 
Desde entonces los submarinos han estado claramente ligados al campo militar, 
aunque en algunas ocasiones se pueden encontrar submarinos para 
investigaciones, o de uso y disfrute privado. 
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C- Por qué se crean los procedimientos de rescate?. 
 
Los procedimientos de rescate de submarinos fueron creados como suele ser 
habitual a partir de diversas tragedias sucedidas con estos, además en este caso 
también se añade el problema que hasta hace relativamente poco las labores de 
rescate de tripulación así como de submarinos era muy difícil por causas 
tecnológicas. 
 
El rescate submarino es una tarea mucho mas difícil de lo que se pueda llegar a 
imaginar. Inicialmente desde que se puso operativo el primer submarino, el 
rescate de su tripulación en caso de hundimiento así como la recuperación de éste 
resultaba un trabajo imposible. Durante mucho tiempo las tripulaciones de éstos 
debieron aceptar que en caso de alguna avería bajo el agua, dicha tripulación no 
sería rescatada jamás, y el submarino probablemente no sería recuperado, y en 
caso de que este lo fuera seria con toda la tripulación muerta. 
 
El primer procedimiento de actuación se podría datar de la primera guerra mundial 
por parte de la Armada Británica, y dicho procedimiento era tan sencillo que 
únicamente decía que los supervivientes a bordo debían esperar el rescate del 
buque completo con medios   y apoyos suficientes de la superficie, esto 
evidenciaba la preocupación que existía por parte de las armadas en caso de 
accidente, pero también de los pocos medios que había para recuperar dichos 
submarinos, ya que el procedimiento no decía nada más. 
 
 
D- Qué es un Submarino? 
El submarino es un invento que requirió muchos años en su desarrollo hasta 
finalmente tener la utilidad que tiene a día de hoy. En un principio usados para 
exploración acuática, pronto se vio a los submarinos como armas de guerra, si bien 
su efectividad no fue comprobada hasta la  primera guerra mundial. 
Un submarino es un navío o buque capaz de navegar bajo la superficie del agua del 
mar o sumergido, gracias a un sistema de flotabilidad variable. Usados 
extensamente por primera vez en la Primera Guerra Mundial, en la actualidad 
forman parte de todas las armadas importantes. 
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2- Antecedentes de los Submarinos: 
 
Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido la necesidad de sumergirse en el mar 
para obtener recursos de sus profundidades. Por ejemplo en los tiempos antiguos el 
hombre buceaba para recolectar perlas o esponjas. 
 
En el siglo IV a.C. se empiezan a intentar crear diversos mecanismos para aguantar más 
tiempo bajo el agua. Se cree que Alejandro Magno descendió en una máquina que fue, 
probablemente, una forma primitiva de campana de bucear; Aristóteles también 
mencionó inventos que permitían a los buceadores respirar bajo el agua. 
El primer sumergible que se considera sumergible como tal es el construido en 1620 
por Cornelius Jacobszoon Drebbel, aunque sorprendentemente estaba propulsado por 
remos. Entre 1620 y 1624 se probó este artilugio en el mismísimo Támesis. 
 
  Figura 1: Dibujo del sumergible de Holandés Cornelius Drebbel. 
Drebbel había sido contratado por el rey de Inglaterra como inventor y trató de 
convencer a la Armada Británica de que este tipo de naves submarinas eran el futuro. 
Para ello tomó un barco de pesca le instaló un techo de madera y cubrió todo con 
cuero engrasado. El ingenio era movido con la fuera de doce remeros que respiraban 
gracias a un tubo. La primera navegación con inmersión se realizó en el río Támesis en 
1620, con una profundidad de unos 3,7metros. 
El rey pareció satisfecho con estas demostraciones reales, pero la Armada Británica no 
veía la utilidad militar del artilugio. 
En el año 1690 el británico Edmund Halley inventa una campana de madera forrada de 
plomo con el peso convenientemente distribuido para evitar que la campana vuelque 
durante la inmersión. La campana tiene una forma troncocónica y en la parte superior 
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disponía de un vidrio para que se pudiera ver el exterior, mientras que en la parte 
inferior de ésta hay 3 cuerdas con un peso en cada extremo de 50 kilos para 
mantenerla fija en el fondo o en suspensión. Su innovación frente otras campanas 
anteriores es que esta campana tiene un sistema de alimentación de aire. 
 
 
Figura 2: Imagen de la campana de Edmund Halley. 
En 1776 el estadounidense David Bushnell crea el primer submarino llamado tortuga 
(Turtle), era un submarino que sólo tenía capacidad para un tripulante, además este 
debía accionar con un brazo la hélice para avanzar bajo el agua. Es el primer submarino 
concebido para atacar a un buque de guerra enemigo. 
Consistía en un submarino monoplaza manejado con pedales con casco de madera 
forrado de planchas de cobre que formaban dos casquetes en forma de concha de 
tortuga. Era el primer submarino provisto de hélices, una vertical para cambiar de 
profundidad y otra horizontal para avanzar o retroceder. Fue puesto en 
funcionamiento por el Sargento Ezra Lee para la lucha contra la flota inglesa en la 
guerra de la independencia de los Estados Unidos. 
El esquema de funcionamiento era simple, había que remolcar el submarino hasta las 
cercanías del objetivo, y una vez allí seguir las siguientes maniobras:  
 abrir una válvula de mando por pedal para dejar entrar bastante agua y 
hundirse, cerrar la válvula. 
 moverse bajo el agua hasta estar bajo el enemigo poniendo en marcha los dos 
propulsores de movimiento horizontal y vertical, accionados por pedal como 
en una bicicleta. 
 perforar en el casco para atar un barrilete de 70 Kg de pólvora con un 
detonador mediante temporizador. 
 alejarse  y accionar una bomba de pie para sacar el agua del casco y volver así 
a la superficie. 
El armamento de este submarino consistía en una barrena accionada desde el interior 
cuyo objetivo era taladrar el casco de madera de la nave enemiga, a fin de ubicar una 
carga explosiva accionada por un mecanismo de relojería. Con estos medios Lee 
consiguió hundir una Goleta en 1777, por lo que el famoso sargento fue felicitado y 
recompensado personalmente por George Washington. 
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La mayor parte de expertos en temas de submarinos consideran a Bushnell el creador 
del submarino, ya que la “Turtle” fue el primero usado con éxito en una acción bélica. 
Sin embargo otras teorías indican que el sistema de propulsión de hélices no se 
inventó hasta 1785, por lo que la “Turtle” debía moverse a remos, sistema con el que 
la maniobra de evasión relatada por Lee hubiese sido imposible. 
 
 
Figura 3: Dibujo del submarino tortuga. 
En 1801 Robert Fulton construyó e hizo funcionar una versión mejorada del la “Turtle” 
la máquina fue denominada "Nautilus", ésta tenía una eslora de 6,5 metros de eslora. 
Fue probado en el Sena y realizó una serie de inmersiones con éxito, consiguiendo 
alcanzar profundidades de 8 metros durante seis horas (con ventilación proporcionada 
por un tubo hasta la superficie). 
 
Figura 4: Dibujo del submarino "Nautilus". 
Fulton después de construir el "Nautilus" y que este no tuviera un gran éxito militar a 
causa de que las embarcaciones enemigas lo veían venir a distancia y cambiaban el 
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rumbo se fue a América, en América se dedicó al diseño de buques de vapor y usó una 
pequeña ayuda del gobierno estadounidense para diseñar un gran submarino llamado 
MUTE, accionado por un motor de vapor y con una tripulación de 100 marineros. 
Fulton murió en 1815 y se abandonó el trabajo en el MUTE, un submarino adelantado 
a su tiempo en unos 50 años, que acabaría desecho y hundido. 
Realmente tras la época de Fulton, el desarrollo de submarinos se estancó durante 
varias décadas, y hasta 1851 no se tienen más referencias al respecto, estas novedades 
vienen una vez más de la mano de necesidades militares, esta vez del ejército alemán. 
En 1858 el catalán Narcis Monturiol y Estarriol construyó el Ictíneo o nave-pez, siendo 
las primeras pruebas en el puerto de Barcelona en 1859, era un sumergible propulsado 
por la acción de dos personas.  
El "Ictíneo I", construido principalmente en madera, constaba de dos cascos 
diferenciados: el interior o casco de presión era esférico y tenía una capacidad de 7 m3, 
mientras que el casco exterior o ligero tenía forma de pez con una sección elíptica. En 
el espacio entre ambos se situaban los tanques de flotación, un depósito que 
suministraba oxígeno para la respiración e iluminación, y otro tanque de hidrógeno 
que alimentaba una lámpara oxhídrica para iluminar las profundidades marinas. La 
nave tenía un propulsor plano de aleta accionado por cuatro hombres de la tripulación. 
La inmersión se conseguía mediante una hélice horizontal que podía dar vueltas en 
ambos sentidos, poseía bombas de densidad y aire, con la finalidad de asegurar la 
estabilidad y flotación del ingenio. El buque estaba equipado con una serie de 
herramientas específicas para la pesca del coral, ya que éste era el objetivo principal 
del proyecto.  
El problema era que dicho submarino pero no llegaba a alcanzar la potencia necesaria 
para contrarrestar las corrientes marinas. A pesar del fracaso, no se desalentó y 
construyó una segunda versión, el Ictíneo II, para el que originalmente amplió la fuerza 
motriz añadiendo seis persona más. Pero los resultados fueron incluso peores. En 
comparación con su predecesor el Ictíneo I, concebido para la recolección del coral, el 
nuevo submarino tenía unas dimensiones mayores, ya que se ideó pensando esta vez 
en su utilización como barco industrial e incluso con aplicaciones militares, medía 14 
metros de eslora, 2 de manga y 3 de calado, con un volumen de 29 m³. Se construyó 
con madera de olivo, refuerzos de roble y una capa de 2 mm de cobre. La parte 
superior tenía una cubierta de 1,3 m de ancho con tres ojos de buey de vidrio de 10 cm 
de grosor y 20 cm de diámetro. Desde la vela o torreta se controlaba el timón 
mediante un engranaje de tornillo sin fin. Cuatro compartimentos estancos de 8 m³ 
situados simétricamente de banda a banda, garantizaban la flotabilidad del submarino 
cuando los tanques estaban vacíos. Estos compartimentos podían ser inundados a 
voluntad para sumergirse. Sin embargo, aparecieron problemas de estanqueidad 
desde las primeras pruebas, de modo que se determinó que los 30 m serían su mayor 
profundidad posible. Emerger a la superficie se conseguía inyectando aire a los 
compartimentos con una bomba. Un peso que se desplazaba longitudinalmente a 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 10 
 
través de un raíl, permitía mantener la horizontabilidad durante la navegación 
submarina. Este mecanismo era controlado por el timonel. El Ictíneo II tenía también 
un mecanismo de escape que permitía soltar lastre y emerger a la superficie en caso 
de emergencia. En un último intento, trató de incorporar una caldera de vapor, para 
reemplazar la fuerza humana. Pero en las pruebas realizadas en el dique se observó 
que las temperaturas alcanzadas en el interior del buque (hasta 50ºC), hacían 
imposible la habitabilidad de la nave. Sin embargo, la invención más importante de 
Monturiol para este submarino, fue el motor anaeróbico, junto a la solución del 
problema de renovación del oxígeno en un contenedor hermético. Ningún otro 
submarino utilizó un sistema de propulsión anaeróbica hasta 1940, cuando la armada 
alemana probó un sistema utilizando los mismos principios a partir del peróxido de 
hidrógeno como combustible en las turbinas Walter; éstas sirvieron de motor en el 
submarino experimental V-80 y posteriormente los Tipo XVII. La Royal Navy construyó 
a partir de 1958 dos submarinos experimentales, Explorer class, que tenían como 
fuente de energía el Peróxido de Hidrógeno HTP y Gasóleo, para mover una turbina de 
vapor. Las limitaciones de la propulsión aeróbica fueron finalmente solucionados con 
la botadura del primer submarino nuclear, el "USS Nautilus". 
 
 
Figura 5: Fotografía de una réplica del Ictíneo II. 
Pasarían varios años hasta que aparecieron los primeros submarinos de tracción 
mecánica. El primero de ellos fue el “Le Plongeur”, botado en 1863 por Charles Burn y 
Simon Bourgeois, “Le Plongeur” era una embarcación de 42 metros de eslora y 
6metros de ancho, con un desplazamiento de más de 400 toneladas, debido sobre 
todo a su casco de 10 cm de espesor. Con motores de aire comprimido de 12 bares 
que se almacena en diversos tanques distribuidos por el submarino, el movimiento se 
basa en las teorías de Bourne, es decir, gracias a tanques de lastre que permitan 
alcanzar la flotabilidad neutral, pudiendo funcionar dentro y fuera del casco para 
generar variaciones de volumen. 
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Este submarino, sin embargo fue tan inestable, que el simple movimiento de un 
tripulante podía producir fuertes movimientos giratorios. Además desde el punto de 
vista militar no era útil, ya que las burbujas de aire del escape de la máquina lo hacían 
muy visible. 
 
Figura 6: Submarino Plongeur. 
En 1879 el ingeniero Blume desarrolla el sumergible "El Toro" el cual es capaz de 
sumergirse a 12 metros de profundidad, y viajar a una velocidad de 3 nudos. 
 
 
 
3- Desarrollo del Proyecto. 
 
A- Clases de buques subacuáticos. 
 
El primero de todos es el submarino, un submarino es un navío o buque capaz de 
navegar bajo la superficie del agua del mar o sumergidos. Hoy en día existen 
submarinos civiles, que se utilizan para la investigación o el turismo, y militares, 
que se usan para operaciones de espionaje y, en caso de guerra, torpedear a 
submarinos, buques enemigos, así como atacar a objetivos terrestres y aéreos. 
Con la combinación de tecnología de computadora, navegación de precisión, 
regeneración atmosférica, equipo sensitivo de sonar y armas de precisión, los 
submarinos de guerra se cuentan entre las máquinas más avanzadas que jamás se 
han construido. 
 
En la actualidad, existen más de 600 submarinos en el mundo, pertenecientes a 43 
países. Todos los de Estados Unidos y el Reino Unido son nucleares, pero muchos 
submarinos modernos aún son propulsados por motores diesel. China, Francia y 
Rusia cuentan con algunos submarinos nucleares, siendo este último país el que 
cuenta con mayor número de naves, de ambos tipos. 
Por otro lado tenemos actualmente, los buques subacuáticos con movilidad 
limitada, destinados a permanecer en el mismo lugar durante la mayor parte de su 
tiempo de uso, como los usados para rescate, investigación o salvamento, suelen 
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denominarse sumergibles. Los sumergibles suelen ser llevados a su zona de 
operación por barcos comunes o grandes submarinos y tienen una autonomía muy 
pequeña. Muchos sumergibles funcionan conectados por un "cordón umbilical" a 
un buque nodriza (submarino, buque de superficie o plataforma) que les 
suministra aire y electricidad. 
Las batisferas son sumergibles que carecen de sistema de propulsión y se usan 
para inmersiones muy profundas. Un predecesor de la batisfera, la campana 
submarina, consistía en una cámara con el fondo abierto que se hacía bajar en el 
agua.  
Los batiscafos son sumergibles autopropulsados para inmersiones muy profundas 
que dependen de un barco nodriza en la superficie. 
 
Figura 7: Fotografía del batiscafo MI R-1. 
Un desarrollo bastante reciente son los pequeños sumergibles operados por control 
remoto (ROVs), usados para trabajos en aguas demasiados profundas o peligrosas para 
los buceadores. 
 
Figura 8: Fotografía del ROV Hércules. 
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De igual forma que los AUVs (vehículos sumergidos autónomos). 
 
Figura 9: Fotografía de un AUV navegando. 
 
B- Evolución de los submarinos 
 
En este punto mostraremos la evolución cronológica, que han sufrido los submarinos 
desde el primero considerado como tal hasta los tiempos de hoy en día. Para ello nos 
centraremos en los submarinos construidos por la armada alemana hasta la segunda 
guerra mundial y a partir de ésta nos centraremos en los submarinos americanos y 
rusos. Puntualmente explicaremos algunos submarinos de otras armadas. Esto se ha 
decidido hacer así ya que la armada alemana fue una de las más avanzadas hasta la 
segunda guerra mundial y a partir de ella fue la armada americana y rusa las que 
tomaron el relevo. Por otro lado se ha decidido comentar puntualmente otros 
submarinos de otras armadas por la particularidad de estos.  
 
En 1888 fue botado el primer submarino propiamente como tal, el inventor de este 
submarino fue el español Isaac Peral. En 1885, tras la denominada crisis de las 
Carolinas, en la que Alemania intentó arrebatar este archipiélago a España, Isaac Peral 
se consideró en la obligación de comunicar a sus superiores que había resuelto 
definitivamente el reto de la navegación submarina. Fue entonces cuando se inicio la 
construcción de éste y fue finalmente botado el 8 de septiembre de 1888. 
Transcurridos 125 años desde este hito histórico ha quedado patente que el submarino 
Peral ha marcado la base de los actuales submarinos. Más de una potencia extranjera 
le ofreció comprar el invento por grandes sumas de dinero, a lo que él siempre 
contestaba que “el invento no está en venta, pues pertenece a todos los españoles”. 
En el proceso de construcción se ha demostrado que Peral adquirió lo último en 
tecnología de su época, y donde ésta no llegaba, “la perfeccionaba o inventaba”, 
además, el inventor diseñó los dos motores de propulsión de 30 caballos cuando el 
motor eléctrico más potente de la época era de siete y se usaba para mover un tranvía. 
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Por tanto, basó su diseño en la electricidad y fue el primero en alimentar un motor a 
500 voltios y 50 amperios. Utilizó 613 baterías. Además, para que el submarino se 
sumergiese a la profundidad deseada tanto en movimiento como en reposo, Peral 
inventó el aparato mecánico-eléctrico de profundidades que conseguía este efecto 
funcionando en automático.  
Se trataba, sin duda, de uno de los aparatos más esenciales con los que equipar el 
submarino junto a la corredera eléctrica, la brújula o el tubo lanzatorpedos.  
Tampoco se olvidó de la importancia de contar con una torre de visión indirecta que, 
“asomándola a superficie y por medio de un prisma, proyectaba lo que ocurría en el 
exterior sobre una mesa que se regulaba en altura para enfocar la imagen”. De esta 
forma, podía calcular la distancia a la que se encontraba el objetivo para disparar hasta 
tres torpedos. 
Y para que la tripulación tuviera autonomía para respirar, colocó en el submarino 
cuatro depósitos y un purificador de aire con los que 12 hombres podían aguantar 50 
horas sin necesidad de salir a la superficie. Fue el primer submarino desde el cual se 
lanzó un torpedo. 
 
Figura 10: Foto del submarino de Isaac Peral en Cartagena. 
En 1906 el SM U-1, el primer submarino de la armada alemana es botado en Kiel 
Alemania. Está diseñado para realizar misiones de 18 días y puede sumergirse hasta 30 
metros alcanzando una velocidad de 8,7 nudos en inmersión y de 10,8 sumergido. 
El submarino predecesor al SM U-1 que se estaba probando en Alemania causo a los 
rusos en 1904 muy buena impresión por sus cualidades lo que provoco que encargaran 
tres submarinos a la marina Alemania. Estos submarinos estaban propulsados por 
motores de 400 CV y dos hélices de paso variable con un desplazamiento de 205 
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toneladas. Su propulsión en superficie corría a cargo de un motor de queroseno 
Körting.   
 
Figura 11: Fotografía de la sala de maquinas del SM U-1. Con un motor de queroseno 
Körting. 
Mientras que normalmente los motores de queroseno se encendían con gasolina, los 
motores del U 1 evitaron incluso esto y en su lugar empleaban aire calentado 
eléctricamente. 
Los motores Körting no podían funcionar en marcha inversa (atrás) y tampoco a toda 
velocidad, ya que sus rpm no podían modificarse en cualquier medida útil, y como 
consecuencia el U 1 estaba equipado con hélices de paso ajustable para permitir 
controlar su velocidad.  
Poco después de la orden de construcción dichos submarinos, el Ministerio de Marina 
alemán se apresuró a ordenar un barco similar, y el 4 de abril de 1904 se encargó la 
construcción del SM U 1 apenas un mes después del inicio de las obras de construcción 
de las tres unidades rusas.  
El diseño de este último submarino se mejoro respecto al que había sido entregado a 
los rusos. Entre ellos destacan: 
- SMU 1 tenía tanques de trimado, mientras que en el diseño de los de exportación el 
trimado se ajustaba moviendo pesos dentro del submarino. 
-  Una proa rediseñada para mejorar su capacidad de navegación marítima, un mayor 
diámetro del casco de presión que fue mejorado para evitar fugas de combustible de 
los tanques externos,  
- Un reordenamiento de los equipos internos  
- Una quilla de lastre reforzada. 
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La Marina Imperial alemana evitó el uso de motores de gasolina debido al conocido 
riesgo de incendios y explosiones que habían causado muchos accidentes en los 
primeros submarinos. Además las emanaciones de gases volátiles en el interior de la 
naves costaron la vida a muchos hombres de diversas marinas.  
 
Figura 12: Submarino alemán SM U-1. 
En 1910 fue botado el submarino SM U-9, el 16 de julio de 1914 dicho submarino se 
convirtió en el primero en recargar os tubos lanzatorpedos sumergido. En septiembre 
de ese mismo año dicho submarino hundió tres barcos ingleses al disparar 6 torpedos 
sin necesidad de emerger, esto provoco que los ingleses dejaran de menospreciar a los 
submarinos y considerarlos como inútiles en una marina. 
 
Figura 13: Fotografía del SM U-9. 
En 1912 se boto el SM U-19, este submarino tenia la peculiaridad de que fue el 
primero en dejar de utilizar la propulsión queroseno-eléctrica y instalársele una 
propulsión diesel-eléctrica. Además fue el primero también en abandonar las hélices 
de paso ajustable a causa de su poca eficiencia. Este submarino estaba dotado de dos 
motores MAN de 1725 CV, y dos motores eléctricos de 1220 CV. Con una eslora de 64 
metros 6,1 metros de manga, 3,6 metros de calado y un desplazamiento de 837 
toneladas sumergido era capaz de alcanzar una velocidad de 15,7 nudos emergido y de 
9,5 nudos sumergido. Tenía una tripulación de 35 personas y la profundidad máxima a 
la que podía sumergirse era de 50 metros. 
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Llevaba un cañón de 88 mm en cubierta y cuatro tubos lanzatorpedos, ubicados dos a 
dos en popa y proa. Iba equipado con seis torpedos tipo G en cada patrulla; una vez 
agotados, debía regresar. 
 
Figura 14: Fotografía de diversos submarinos en 1914 entre ellos el SM U-19 (tercero 
por la izquierda) y el SM U-20 (segundo por la izquierda). 
En 1916 se produce la botadura del Deutschland, más tarde designado SM U-155, este 
submarino fue el primero que se diseño y se dedico a realizar servicios comerciales, se 
utilizaron diversos submarinos con este fin para poder burlar el bloqueo que Inglaterra 
había impuesto a Alemania, dichos submarinos tenían una capacidad de carga de 750 
toneladas, y se cargaban en Estados Unidos; él cual no era aun beligerante; con 
materias primas necesarias para la industria armamentística alemana como caucho 
medicinas y metales especiales. Posteriormente cuando en 1917 Estados Unidos se 
declaro beligerante contra Alemania se le armo con torpedos y cañones en cubierta. 
Poseía una eslora de 65 metros una manga de 8,9 metros y un puntal de 5,4 metros, su 
velocidad en inmersión era de 5,2 nudos y tenía una autonomía de 12630 millas. Fue el 
submarino con más autonomía de esa época a causa de la necesidad de recorrer largas 
distancias sin ser detectado. 
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Figura15: Fotografía del Deustchland atracado en New London. 
Durante el periodo de entre guerras al firmarse el tratado de Versalles Alemania tuvo 
que entregar el militar de guerra y toda la flota de guerra, así como reducir el ejercito a 
100.000 hombres y 4.000 oficiales, y no poseer artillería pesada, submarinos ni 
aviación. Así como la prohibición de fabricar material de guerra. 
A pesar de eso el desarrollo de submarinos se llevó a cabo en secreto a través de la 
empresa holandesa NV Ingenieurskantoor voor Scheepsbouw hasta mediados de la 
década de 1930. 
Por otro lado varios diseños de submarinos nuevos fueron desarrollados por otras 
armadas durante el periodo de paz de las dos guerras mundiales. Entre ellos destacan 
los submarinos portaaviones,  equipados con un hangar impermeable y una catapulta 
de vapor, que podía lanzar y recoger uno o más pequeños hidroaviones. El submarino y 
su avión podían así actuar como una unidad de reconocimiento por delante de la flota. 
Un papel esencial en una época en la que el radar aún no existía. El primero de éste 
tipo fue en 1927 por la armada francesa, esta reconvirtió un submarino en un 
submarino portaviones dicho submarino es el HMS M2, este submarino portaviones 
podía llevar un hidroavión para reconocimiento. Dicho submarino tenía una eslora de 
90, 14 metros, podía ir a 15 nudos emergido y 9 nudos sumergido y podía sumergirse 
hasta los 73 metros de profundidad. 
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Figura16: Imagen del HMS M2 el primer submarino portaviones. 
Por otro lado también se creó el primer y único submarino crucero, es decir el primer 
submarino con cañones y preparado para entrar en combate de superficie. Se creó 
dicho submarino a causa del Tratado Naval de Washington, este tratado puso estrictos 
límites a los desplazamientos y calibres artilleros de los acorazados y cruceros de 
nueva construcción pero no se llegó a ningún acuerdo respecto a los buques menores 
incluidos los submarinos. 
 
Figura 17: Fotografía del Surcouf, el submarino crucero. 
En 1935 tuvo la botadura del primer submarino abiertamente alemán desde el tratado 
de Versalles, el U-1, dicho submarino corresponde a la clase Tipo IIA, era uno de los 
primeros en tener un doble casco, el casco hidrodinámico y el casco de presión. Tenía 
una eslora de 42,7 metros y la de casco de presión de 28,2 metros, una manga de 4,08 
metros y la del casco de presión de 4 metros, y un calado de 3,8 metros. Tenía 
capacidad para sumergirse 150 metros, y podía alcanzar una velocidad de 13 nudos en 
superficie y 7 nudos en inmersión. 
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En 1935 Helmuth Walter, un gran ingeniero e inventor, jugó un papel muy importante 
en el desarrollo de los submarinos alemanes entre 1935 y 1945, aunque sólo unos 
pocos de sus numerosos diseños fueron construidos y ninguno entró en servicio. Él 
imagino en los años 30 un submarino que pudiera navegar bajo el agua a 30 nudos y 
permanecer sumergidos por varios días, algo que no estaba al alcance de ninguno de 
los submarinos en uso o en desarrollo en esa época. 
Su idea inicial era la de un sistema de propulsión de ciclo cerrado en el que el motor 
diesel recibiría el oxígeno procedente de la desintegración de peróxido de hidrógeno, 
lo que le permitiría ser usado bajo el agua sin necesitar una fuente de suministro de 
aire. Para 1934 había cambiado de idea y pensaba usar el vapor producido por la 
desintegración del peróxido de hidrógeno para propulsar la turbina. Este sistema daba 
como resultado una planta motriz muy compacta, ligera y totalmente independiente 
de una fuente de aire externa. Pero, por desgracia, consumía demasiado peróxido de 
hidrógeno. 
 
Estos estudios dieron como resultado el submarino V-80, con cuatro tripulantes, que 
fue botado el 19 de enero de 1940. Desplazaba 100 toneladas. Su casco tenía forma de 
pez, con una única hélice, no tenía hidroplanos e iba desarmado. Iba propulsado por 
una versión temprana del sistema Walter, en el que la turbina era propulsada por el 
vapor procedentes de un catalizador, con las altas revoluciones de la turbina reducidas 
a 1000 rpm. El V-80 alcanzó, sumergido, un velocidad de 26,5 nudos. El sistema de 
control dinámico resultó ser un éxito, aunque los alerones Flettner eran excesivamente 
complicados. Las prestaciones en superficie resultaron malas, pero no se prestó 
atención, ya que el submarino iba a pasar la mayoría del tiempo sumergido. 
Con posterioridad, y una vez perfeccionado el sistema. Se construyeron hacia 1942 
algunos submarinos del tipo XVII, 4 tipo XVIIa  (numerales U-792, U793, U-794 y U-795) 
que no participaron en ninguna patrulla, y 3 XVIIb numerales (U1405, U1406 y U-1407) 
que tampoco llevaron a cabo ninguna patrulla. En éste caso además de la turbina, que 
desarrollaba una potencia de 2500 CV para una velocidad en inmersión de 25 nudos y 
una autonomía en inmersión para dicha velocidad de 110 millas, se les dotó de dos 
motores adicionales, uno diesel de 210 CV para una velocidad de 8,5 nudos con una 
autonomía de 3000 millas A 8 nudos y otro eléctrico de 60 CV para 6 nudos de 
velocidad máxima y una autonomía de 40 millas a 4,5 nudos. Como armamento tenían 
dos tubos lanzatorpedos a proa con dos torpedos de reserva. 
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Figura 18: Fotografía del Submarino U-1406 (Tipo XVII B). 
 
 
Figura 19: Fotografía del submarino U1407 (del tipo XVII). 
Los alemanes construyeron durante el periodo de la guerra un total de más de 1000 
submarinos de diversos tipos y tamaños el más numeroso fue el tipo VII. 
A continuación pondremos una lista de los tipos y sus características así como una 
imagen de estas: 
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Figura 20: Clases de submarinos alemanes durante la segunda guerra mundial. 
a) Tipo I: sumergibles oceánicos construidos a mediados de la década de 1930. 
El Tipo I era un submarino que desplazaba en inmersión 983 toneladas, tenía 
72,39 metros de eslora y 6,21 metros de manga; se sumergía a una 
profundidad de 200 metros. Estaba armado con 6 tubos lanzatorpedos de 
533 mm y podían cargar 14 torpedos o 42 minas: 1 × 105 mm; 1 × 22 mm. 
Sus motores diesel desarrollaban una potencia de 3100 CV y sus motores 
eléctricos a baterías desarrollaban una potencia de 1010 CV, que lo 
impulsaban a una velocidad máxima de 17,75 a 18,6 nudos en superficie y 
8,3 nudos sumergido. Tenía una autonomía de 7000 millas a 10 nudos en 
superficie y de 136 millas a 2 nudos sumergido. El Tipo I era un sumergible de 
tipo experimental que se construyó en 1935, diseñado para operaciones 
atlánticas. 
b) Tipo II: pequeños sumergibles costeros, también llamados "Einbäume". 
El Tipo II, que desplazaba en inmersión 414 toneladas, tenía 42,70 metros de 
eslora y 4,08 metros de manga; se sumergían a 150 metros. Estaba armado con 
3 tubos lanzatorpedos de 533 mm, podían cargar 5 torpedos o 18 minas y 
disponían de un cañón antiaéreo. 
Sus motores diesel, de 700 CV y sus motores eléctricos a baterías, 
desarrollaban una potencia de 360 CV, que lo impulsaban a una velocidad 
máxima de 13 nudos en superficie y 7 sumergido. Tenía una autonomía de 
3100 millas a 7 nudos en superficie y de 43 millas a 4 nudos sumergido. El 
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sumergible Tipo II fue la primera clase de sumergibles que Alemania construyó 
después del Tratado de Versalles. Fueron diseñados, utilizando como modelo 
el sumergible costero finlandés Vesikko (visón), diseñado en los astilleros 
holandeses Ingenieurskantoor voor Scheepsbouw (IvS) y construido entre 1931 
y 1933 por el astillero Crichton-Vulcan en Turku, Finlandia y designado como el 
prototipo CV-707. 
El llamado "Einbäume" estaba limitado por su tamaño pequeño y la carga 
restringida de torpedos, sin embargo, era muy maniobrable y tenía una 
velocidad rápida de inmersión. Se construyeron cerca de 46 de ellos. 
c) Tipo VII: el más numeroso durante la Segunda Guerra Mundial. 
El Tipo VII, que desplazaba en inmersión 871 toneladas, tenía 66,6 metros de 
eslora y 6,2 metros de manga; se sumergían a una profundidad máxima de 220 
mmetros. Estaban armados con 5 tubos lanzatorpedos de 533  mm y podían 
cargar 14 torpedos o 39 minas. Disponían de un cañón de cubierta de 88 mm, 
un cañón antiaéreo de 37 mm y dos cañones antiaéreos de 20 mm en un 
montaje doble. 
Tenía unos motores diesel de 3200 CV y sus motores eléctricos a baterías, 
desarrollaban 750 CV, que lo impulsaban a una velocidad máxima de 
17,7 nudos en superficie y 7,6 nudos sumergido. Tenían una autonomía de 
8500 millas a 10 nudos en superficie y de 130 millas a 2 nudos sumergido. 
Con 707 unidades construidas, el Tipo VII fue el tipo más importante en la 
Kriegsmarine alemana (Armada alemana de aquella época). Fueron 
construidos entre 1936 y 1944, principalmente para operar en el Atlántico 
Norte. Además del ataque con torpedos, podían ser utilizados para sembrar 
minas y fueron bien conocidos por su maniobrabilidad y su rápida inmersión. 
Al poco tiempo de construirse el primer modelo, se diseñó el Tipo VIIB; una 
versión mejorada con mayor maniobrabilidad. La mayoría de las unidades 
construidas fueron del Tipo VIIC, cuya variante VIIC/41 era de un acero más 
grueso para aumentar la profundidad de inmersión. Otras variantes incluyen el 
Tipo VIID, minador y el Tipo VIIF, proveedor de torpedos.  
d) Tipo IX: sumergibles grandes, diseñados para operar en largas distancias. 
El Tipo IX, que desplazaba en inmersión 1232 toneladas, tenía 76,76 metros de 
eslora y 6,84 metros de manga; se sumergían a 230 metros. Estaban armados 
con 6 tubos lanzatorpedos de 533 mm y podían cargar 22 torpedos o 66 minas. 
Disponían de un cañón de cubierta de 105 mm, un cañón antiaéreo de 37 mm 
y dos cañones antiaéreos dobles de 20 mm. 
Tenía unos motores diesel de 4000 CV y unos motores eléctricos a baterías de 
1000 CV, que lo impulsaban a una velocidad máxima de 18,3 nudos en 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 24 
 
superficie y 7,3 nudos sumergido. Tenían una autonomía de 13 450 millas a 
10 nudos en superficie y de 63 millas a 4 nudos sumergido. 
Se diseñó para operaciones que requerían grandes travesías; esos barcos 
operaban alrededor del mundo, en el Atlántico sur, el océano Índico e incluso 
el Pacífico; también fueron utilizados en el Atlántico norte. Por causa de su 
mayor tamaño, esas naves no era tan maniobrables como las del Tipo VII, 
haciéndolas más vulnerables.  
 
e) Tipo X: un modelo multiuso de sumergible. 
El Tipo X, que desplazaba en inmersión 2177 toneladas, tenía una 
76,76 meteros de eslora y 6,84 metros de manga; se sumergían a 200 metros. 
Estaban armados con 2 tubos lanzatorpedos de 533 mm y 30 tubos 
lanzaminas; podían cargar 15 torpedos y 66 minas. Tenían un cañón de 
cubierta de 105 mm, otro antiaéreo de 37 mm y 4 cañones antiaéreos de 
20 mm. 
Tenía unos motores diesel de 4800 CV y unos motores eléctricos a baterías de 
1100 CV, que lo impulsaban a una velocidad máxima de 17 nudos en superficie 
y 7 nudos sumergido. Tenían una autonomía de 18 450 millas a 10 nudos en 
superficie y de 188 millas a 2 nudos sumergido. Los 8 sumergibles del Tipo X 
eran los más grandes que sirvieron en la Kriegsmarine durante la Segunda 
Guerra Mundial.  
f) Tipo XIV: sumergibles de abastecimiento. 
El Tipo XIV, que desplazaba en inmersión 1932 toneladas y 1668 toneladas en 
superficie, tenía 67,1 metros de eslora y 9,35 metros de manga; podían 
sumergirse a una cota máxima de 240 metros. No poseía tubos lanzatorpedos; 
disponían de dos cañones antiaéreos de 37 mm y uno de 20 mm. 
Tenía unos motores diesel de 3200 CV y unos motores eléctricos a baterías de 
750 CV, que lo impulsaban a una velocidad máxima de 14,9 nudos en 
superficie y 6,2 nudos sumergido. Tenían una autonomía de 12350 millas a 
10 nudos en superficie y de 120 millas a 2 nudos sumergido. 
Dado que la Kriegsmarine no tenía bases en otras partes del mundo (aunque 
algunos submarinos operaran desde bases japonesas del Pacífico), los 
sumergibles dependían de los barcos de suministro. Cuando los barcos de 
superficie resultaron demasiado vulnerables, la idea de un submarino de 
suministro dio origen al denominado "Milchkuh" (Vaca lechera). El Tipo XIV 
podía llevar 4 torpedos para suministrar y 400 toneladas de gasóleo. El primero 
de los 10 sumergibles construidos entró en servicio en 1941. Fueron útiles para 
operaciones de otros submarinos en áreas lejanas. Pero debido a su deficiente 
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maniobrabilidad y su lenta velocidad de inmersión, todos fueron hundidos por 
las fuerzas aliadas durante la guerra. 
g) Tipo XXI: los primeros submarinos modernos, conocidos como "Elektroboote". 
El Tipo XXI, que desplazaba en inmersión 1819 toneladas, tenía una eslora de 
76,7 metros y una manga de 8 metros, se sumergían a 330 m. Poseía 6 tubos 
lanzatorpedos de 533 mm; podían cargar 23 torpedos o 17 torpedos y 
23 minas. Estaba provisto de 4 cañones dobles de 20 mm. 
Tenía unos motores diesel de 4000 CV y sus motores eléctricos a baterías 
desarrollaban 4426 CV, que lo impulsaban a una velocidad máxima de 
15,6 nudos en superficie y 17,2 nudos sumergido. Tenían una autonomía de 
15500 millas a 10 nudos en superficie y de 365 millas a 5 nudos sumergido. 
El submarino Tipo XXI era la respuesta alemana al peligro creciente a los 
submarinos de las fuerzas antisubmarinas aliadas en la segunda mitad de la 
guerra. Debido a sus poderosos motores eléctricos y a su casco hidrodinámico, 
estos submarinos, muy avanzados para su época eran más rápidos sumergidos 
que navegando en la superficie. Estos submarinos se construyeron en 
secciones para acelerar la producción, pero aunque se construyeron más de 
134, sólo 7 (Tipo XXI y XXIII) operaron contra las fuerzas aliadas. El diseño del 
Tipo XXI influyó en la construcción de submarinos en muchos países después 
de la guerra; por ejemplo, la Clase W rusa se basó en ellos.  
 
Figura 21: Fotografía del submarino U 3008 tipo XXI navegando. 
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h) Tipo XXIII: El Tipo XXIII, que desplazaba en inmersión 275 toneladas, tenía 
34,68 metros de eslora y 3 metros de manga; se sumergían a 180  metros. 
Poseía 2 tubos lanzatorpedos de 533 mm y podían cargar 2 torpedos. 
Estaban propulsados por motores diesel de 630 CV y eléctricos a baterías de 
680 CV, que lo impulsaban a una velocidad máxima 9,75 nudos en superficie y 
12,5 nudos sumergido. Con una autonomía de 4450 millas a 6 nudos en 
superficie y de 194 millas a 4 nudos sumergido. 
 
Figura 22: Fotografía del U-505 en el Museo de Ciencia e Industria de Chicago. 
i) Submarinos enanos: La historia de los minisubmarinos alemanes 
(Kleinkampfmittel) fue otra tentativa desesperada para revertir el previsto fin 
de la guerra. Mientras otras naciones, como Gran Bretaña e Italia, tuvieron 
resonantes éxitos en operaciones especiales usando este tipo de submarinos, 
Alemania fue incapaz de lograr resultados semejantes. 
Desde el verano de 1944 hasta el final de la guerra, estas pequeñas 
embarcaciones eran una especie de última línea de defensa en la costa y 
tuvieron que batirse contra poderosas fuerzas antisubmarinas aliadas y contra 
las avanzadas de las fuerzas de invasión en la costa francesa. Aunque los 
primeros submarinos fueron incapaces de sumergirse, los posteriores 
demostraron estar bastante desarrollados, aunque ninguno de ellos fue 
perfecto. Sólo el Seehund demostró ser operativo, pero en la época en que se 
usó, la primavera de 1945, ya era demasiado tarde como para revertir 
cualquier resultado en contra de los aliados. 
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A pesar de la gran cantidad de diseños que se elaboraron y los prototipos que 
se construyeron, ninguno demostró realmente operatividad. Se construyeron 
mini submarinos de los siguientes tipos: 
 Neger: torpedo tripulado. 
 Marder: torpedo tripulado. 
 Molch: el primer mini submarino real de la Kriegsmarine. 
 Hecht: mini submarino. 
 Biber: mini submarino monoplaza. 
 Seehund: mini submarino. 
Ejemplo: El Neger (negro) es un mini submarino con 7 metros de eslora y 
53 centimetros de manga. Llevaba un torpedo externo de 533 mm (G7e) y 
estaba dotado de una batería eléctrica de 12 CV de potencia, que lo impulsaba 
a una velocidad de entre 4 y 6 nudos. Tenía una autonomía de 18 a 20 millas, 
dependiendo de las condiciones del mar donde operaba. 
El Neger fue la primera tentativa alemana de construir en serie el mini 
submarino que se denominó Kleinkampfmittel. Fue una solución sencilla 
consistente en montar dos torpedos G7e, uno encima del otro; al torpedo 
superior se le retiró la cabeza explosiva y en su lugar se instaló una cúpula 
transparente de plexiglás y la cabina del único tripulante que cabía en él. 
 
Mientras Alemania produjo estos submarinos, durante la segunda guerra mundial la 
armada imperial japonesa perfeccionó los submarinos portaviones ideados por los 
franceses años antes. Se construyeron tres submarinos con capacidad de transportar 
hasta 3 hidroaviones y se les denominaron I-400 o "sen toku"(ataque secreto 
submarino). La eslora de estos submarinos era de 122 metros mientras que la manga 
era de 12 metros y su calado de 7 metros. Su velocidad máxima en superficie era de 
casi 19 nudos, operando a una profundidad máxima de 100 metros y su velocidad en 
inmersión era de 6,5 nudos. El desplazamiento en inmersión era de 6560 toneladas. 
Contaban con una catapulta en la proa para el lanzamiento de los hidroaviones 
bombarderos, y estaba fuertemente armado con cañones antiaéreos. El puente estaba 
desplazado respecto de la línea de crujía y era mucho más elevado a causa del hangar 
que poseia para guardar los hidroaviones. 
Supuestamente el submarino llegaba a la zona de operaciones y salía a superficie, la 
dotación de cubierta tenía 30 minutos para hacer despegar los tres hidroaviones. Éstos 
estaban alojados con las alas plegadas en el hangar tubular de 28 m de largo y al 
sacarlos las alas se desplegaban a mano, luego se hacía avanzar el avión sobre su 
montante y de unos compartimientos laterales se extraían los flotadores que se unían 
a las alas (en caso de querer recuperar el avión y su piloto). En caso contrario se 
lanzaba la aeronave sin éstos y de esta forma eran mucho mas ligeros maniobrables y 
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rápidos. Como último paso, se lanzaban desde la catapulta de vapor situada en la proa. 
Sobre la cubierta también había una grúa plegable de 7 m de alto, para recuperar los 
aviones. Estos submarinos fueron concebidos para realizar un ataque aéreo sorpresa.  
 
Figura 23: Dibujo de un I-400. 
 
Figura 24: Fotografía de un I-400. 
Casi al final de la guerra en el año 1944 al mejorarse mucho el radar y el asdic-sonar 
(más tarde en 1948 con la creación de la OTAN paso a llamarse solamente sonar), hizo 
muy difícil la navegación de los submarinos alemanes y estos eran hundidos con 
facilidad. Se decidió incorporar el snorkel a los submarinos, este era una serie de tubos 
que permitía tomar aire de la atmosfera y expulsar los gases de escape, estando el 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 29 
 
submarino en inmersión, pero muy cerca de la superficie. Esto suponía que los 
motores tuviesen que trabajar en peores condiciones y que la tripulación viviera en 
atmosferas sometidas a depresión y sin poder ver el sol durante semanas. Además los 
tubos creaban una alta resistencia al avance lo que hacía que la velocidad del 
submarino fuera menor. A pesar de eso el snorkel ha evolucionado y perdurado hasta 
la actualidad gracias a la ventaja táctica y de camuflaje que le da al submarino. 
 
Figura 25: Dibujo de las partes principales de un submarino con snorkel. 
Esto hizo a su vez que se mejoraran mucho los sistemas de acondicionamiento de aire 
y regeneración así como eliminar la humedad interior y que la temperatura interior 
fuera más confortable. 
En 1945 se produce el primer hundimiento de un submarino atacado por otro 
submarino estando ambos en inmersión. 
Una vez finalizada la segunda guerra mundial los países vencedores se operaron de las 
armas y de la tecnología alemana muy superior al resto del mundo, eso llevo a que los 
primeros submarinos después de la segunda guerra mundial tuvieran como base 
proyectos alemanes, entre ellos cabe destacar el tipo XXI, el cual por su radio de acción 
fue uno de los modelos más copiados y modificado. 
El snorkel alemán también fue copiado por todas las armadas para permitir un mayor 
camuflaje de los submarinos a la hora de cargar las baterías. 
Por otro lado los submarinos también se convirtieron en presas fáciles al mejorarse 
aun más el radar y el sonar, así como hacer importantes avances en el estudio de la 
transmisión de ruido a través del mar, dichos avances serán explicados más adelante 
en el punto de: El sonar y la propagación del sonido debajo del agua.  
En 1950 un hidrófono submarino era capaz de de detectar un submarino a más de 100 
millas de distancia. Esto hizo que se fueran desarrollando submarinos cada vez más 
silenciosos para evitar ser detectados. También se mejoraron las prestaciones de los 
submarinos snorkel; mejorando los motores diesel haciendo éstos más ligeros y mejor 
preparados para trabajar con depresiones en la aspiración y altas contrapresiones en el 
escape. Se mejoraron también las baterías y los motores eléctricos. 
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Las formas del casco se hicieron más hidrodinámicas reduciendo apéndices y así 
reduciendo la resistencia al avance, haciendo que la autonomía fuera más elevada. 
Uno de los submarinos destacados entonces fue el submarino de la clase Tang 
perteneciente a Estados Unidos. Este submarino tenía una eslora de entre 82 y 92 
metros en función de el año de su creación. Una manga de 8,2 metros, podía ira 15,5 
nudos en superficie y 18,3 nudos en inmersión, y poseía una autonomía de 10000 
millas. Era capaz de sumergirse hasta los 210 metros. 
Fue en 1950 cuando se produjo un gran avance en las formas de los submarinos en 
Estados Unidos. Dicho estudio optimizo las formas externas de los submarinos y 
disminuyo la resistencia al avance en inmersión, el estudio concluye con la obtención 
de las formas Albacore, las cuales serán explicadas más detalladamente en el apartado 
de formas y funcionamiento básico de un submarino. Dichas formas aun son utilizadas 
en la actualidad y todas las formas de los submarinos actuales se basan en ellas. 
Por otro lado también se desarrollo el sistema alemán Walter, aunque inicialmente dio 
muchos problemas a causa de incendios y explosiones. 
 A partir de la década de 1950 empiezan a aparecer los primeros submarinos 
nucleares, como es lógico de la mano de Rusia y Estados Unidos. El primer submarino 
con propulsión nuclear fue el submarino "USS Nautilus" (SSN-571) botado en 1955. El 
"USS Nautilus" (SSN-571) tenía una eslora de 97,5 metros, una manga de 8,5 metros y 
un calado de 7,9 metros. El USS "USS Nautilus" (SSN-571) es un submarino nuclear de 
ataque de la US Navy. También fue el primer submarino de la historia que atravesó 
sumergido el Polo Norte. El "Nautilus" disponía de un reactor naval S2W (un reactor de 
agua a presión, es decir que utiliza agua para la refrigeración). Fue retirado del servicio 
en 1980. 
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Figura 26: Fotografía del "USS Nautilus" en su primera salida al mar, el 20 de enero de 
1955. 
La principal ventaja de estos submarinos es que pueden navegar en inmersión y a altas 
velocidades durante mucho tiempo. 
En 1960 la Unión Soviética construye su primer submarino de propulsión nuclear el 
Leninsky Komsomol. En 1965 años a causa de la guerra fría la URSS ya tenía 20 
unidades de ésta clase. La prisa que tenia la URSS en construir dichos submarinos 
provocó que éstos no tuvieran una alta seguridad operativa en el reactor, lo que 
provoco diversos incidentes y muchas tripulaciones se vieron expuestas a altos niveles 
radioactivos. Como son el caso del K-19 el K-27 EL K-8 y el K-219.  
A pesar de que la seguridad en los submarinos americanos era mejor también 
sucedieron accidentes en submarinos nucleares como el del "Thresher" (SSN 593) en 
1963 o el "Scorpion" (SSN 589) en 1967 Aun que se han mejorado la seguridad en 
dichos submarinos los accidentes han seguido sucediéndose como se verá mas 
adelante en el caso del K-141 Kursk en 2000 o del K-159 en 2003. 
A su vez estos submarinos cada vez contaban con mejores misiles de largo alcance, 
intercontinentales o balísticos. Un claro ejemplo es el primer misil Polaris probado en 
1960 el cual tenía un alcance de 1200 millas. Actualmente los submarinos de ataque 
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nucleares cuentan con la capacidad de enviar misiles estando en inmersión y atacar 
con ellos a otros submarinos en inmersión gracias a los torpedos con fase aérea 
filoguiados. 
 
Actualmente los submarinos no nucleares disponen del gran inconveniente de su baja 
autonomía en inmersión, sobre todo a altas velocidades, las cuales oscilan entre los 18 
y 25 nudos. La autonomía actual a esas velocidades suele ser de 1 h a esa velocidad 
máxima teniendo las baterías 100% cargadas. A menor velocidad la autonomía es 
mayor, pero dicha autonomía no supera las 500 millas navegando a unos 4 nudos. Eso 
hace que la carga de baterías se tenga que realizar a inmersión de snorkel, lo que 
produce que el submarino pueda ser visto desde el aire y mas fácilmente detectado 
por los sonares pasivos al estar utilizando los motores diesel en lugar de las baterías. 
Así como puede ser detectado por sensores de calor a causa de los gases de escape. 
 
 
Figura 27: Submarino en inmersión de snorkel. 
 
Esto ha provocado que se hayan empezado a desarrollar altamente los sistemas AIP 
(Air Independet Propulsion). Estos sistemas se basan en métodos para no necesitar 
salir a superficie para que los motores funcionen, ya que se crea aire de forma 
independiente. Las principales dificultades que presentan hoy en día son las reducidas 
prestaciones que dan. Un ejemplo de un submarino con un sistema AIP es el S-80 
español un submarino construido en Navantia Cartagena el cual explicaremos a 
continuación. 
 
Los submarinos de la clase S-80 son unos submarinos construidos en España, esta serie 
inicialmente está compuesta por 4 submarinos. Ninguno de ellos ha sido puesto 
operativamente aun, se espera que el primero de los cuatro este en funcionamiento 
en 2017. Esto remarca que son unos submarinos modernos. Además en estos 
submarinos se ha incorporado la mejor tecnología existente. A continuación 
explicaremos la características de este submarino. 
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Estos submarinos nacen para renovar los submarinos actuales de la armada española 
así como para convertir a las empresas españolas navales en unas vanguardistas de los 
submarinos. 
 
Estos submarinos tienen como características: 
 
a. Gran radio de acción, posibilitando operar en zonas alejadas con velocidad de 
tránsito relativamente elevada. 
b. Sistema de propulsión anaerobio (AIP: Air Independent Propulsion) que 
asegura la permanencia en zona de operaciones en inmersión, por tanto de 
una forma discreta, durante largos periodos. 
c. Sistema de combate de última generación. 
d. Capacidad de transporte y despliegue de un grupo de guerra naval especial 
para incursiones contra la costa. 
e. Por las  características de su propulsión anaerobia se sitúan por delante de 
otros submarinos AIP. 
f. Sus condiciones tácticas están garantizadas por un sistema de combate muy 
avanzado. 
 
Vistas en conjunto las características de esta clase de buques les sitúan en un nivel 
intermedio entre los sumergibles clásicos y los de propulsión nuclear. Esto hace que los 
submarinos de la clase S-80 están proyectados para realizar misiones de tipo muy 
diverso. Están en primer lugar los cometidos que se pueden considerar como clásicos 
de este tipo de buques: 
 
a. Guerra antisubmarina. Desde la época de la guerra fría el submarino se 
convirtió en un arma imprescindible en operaciones contra buques similares. 
 
b. Guerra antisuperficie. Contra buques de guerra o contra el tráfico marítimo. 
 
c. Protección de una fuerza naval propia o de una fuerza antisubmarina durante 
las operaciones de desembarco, impidiendo la actuación de fuerzas de 
superficie o submarinas enemigas. 
d. Protección de una fuerza desembarcada. 
e. Adiestramiento de fuerzas de superficie, aviones y helicópteros en guerra 
antisubmarina. 
f. Otro Importante grupo de misiones son las referentes a las operaciones de 
inteligencia. Estos submarinos son ideales para la obtención de información y 
datos relevantes para los intereses políticos, militares o económicos españoles 
 
Dentro de las clasificaciones utilizadas habitualmente estos buques pertenecen al 
grupo de los SSK-AIP, es decir submarinos de ataque convencionales dotados de 
propulsión anaerobia. Destinados a actuar en aguas abiertas contra buques de 
superficie o contra otros submarinos, con posibilidad de operar en las cercanías de la 
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costa y, si finalmente se autoriza a la Armada la adquisición de un misil de crucero, 
también con posibilidad de actuación contra tierra. 
Respecto a su estructura es monocasco, el casco resistente es simultáneamente el 
exterior excepto en las zonas de proa y popa que son estructuras diferentes con 
diseños específicos. Buque con diseño modular, con posibilidad de cambios 
importantes en las secciones que lo constituyen en función de los requerimientos de 
futuros usuarios. Sus formas externas están optimizadas para generar una baja imagen 
sonora. 
 
Dotado de un sistema de control de plataforma que permite la posibilidad de 
transporte de una pequeña unidad de Guerra Naval Especial, Unidad de Operaciones 
Especiales o Buceadores de Combate, para incursiones contra objetivos costeros. Con 
capacidad de operar con el submarino en inmersión a través de una esclusa. 
 
 
Figura 28: Distribución y formas de los submarinos de la clase S-80. 
 
 
En cuanto a las características generales del submarino S-80 estos tienen: 
 
Desplazamiento de 2200 toneladas en superficie y 2426 toneladas en inmersión.  
Una eslora de 71,05 metros. Una manga de 11,68 metros. Un caldo de 6,20 metros. 
 
La propulsión consta de 3 motores diesel MTU de 1200 KW, un motor eléctrico 
sincrónico de 3500 KW. Un AIP reformador de bioetanol y pila de combustible de 320 
KW. Dos grupos de baterías unas a popa y otras a proa de 180 baterías. 
 
De forma general se puede decir que las ventajas del S-80, en lo referente a su 
propulsión específica, residen en: 
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a. No dependencia del hidrógeno puesto que puede generarlo con el bioetanol. 
 
b. Utilización de bioetanol como combustible, con las características de 
estabilidad físico-química, facilidad de manejo, transporte y almacenamiento 
en depósitos. 
 
c. Eficiencia de la pila de combustible, que se ha desarrollado específicamente, 
por su elevada capacidad de producción de energía y por admitir hidrógeno 
que no tenga el 100% de pureza. 
 
En cuanto a la velocidad este submarino está calculado para que pueda alcanzar los 12 
nudos en superficie utilizando los motores diesel, una velocidad de 19 nudos utilizando 
las baterías en inmersión, y una velocidad de 4 nudos utilizando el sistema AIP. La 
autonomía del S-80 es de 1000 millas y es capaz de estar sumergido 30 días 
consecutivos sin necesidad de salir a superficie. 
 
En cuanto al sistema de combate, defensivo y de detección este submarino esta ideado 
para que pueda llevar 6 tubos lanzatorpedos de 533mm. Con un total de 18 torpedos 
de diferentes clases, o un total de 36 minas en substitución de esos 18 torpedos. En 
cuanto a electrónica está equipado con un radar, un sonar cilíndrico, un sonar de 
flanco, un sonar remolcado, un ESM, un IFF, y un sistema de lanzamiento de señuelos 
contra sonar y torpedos con cabeza buscadora. 
 
La dotación para la cual se ha diseñado este submarino es de 32 tripulantes. Permite la 
separación de zonas para personal masculino y femenino. 
 
Como ya se ha comentado el S-80 es un submarino de propulsión clásica diesel 
eléctrica al que se ha añadido un sistema auxiliar de propulsión en inmersión 
compuesto básicamente por un reformador de bioetanol y una pila de combustible. 
Centrando el detalle sobre el sistema AIP, de forma genérica cualquiera de los 
utilizados en la actualidad está formado por los componentes fundamentales que se 
reflejan en el grafico que se puede ver a continuación.  
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Figura 29: Elementos de un sistema principal de AIP. 
 
En primer lugar hay que hablar de los depósitos de oxigeno y de combustible. Los 
depósitos de oxigeno existen en todos los tipos de submarinos anaeróbicos 
disponibles, son de tipo criogénico y almacenan el oxígeno en estado líquido. 
 
Los  depósitos de combustible varían en función del tipo de combustible que sea 
preciso en cada tipo de sistema AIP. 
 
En la siguiente imagen se puede ver una tabla con los submarinos actuales con 
propulsión AIP en el mundo así como el sistema que utilizan, a que país pertenecen, o 
cuantos submarinos hay de dicha clase. 
 
Figura 30: Submarinos con propulsión AIP en el mundo. 
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Figura 31: Características de los submarinos anaeróbicos actuales. 
 
En el submarino S-80 el sistema AIP está ubicado en la sección 3 del casco, casi en la 
parte central de la eslora del buque. Sus componentes principales son: 
 
1. Procesador de bioetanol, también denominado reformador de bioetanol. Es el 
núcleo del sistema de propulsión estando dedicado a la obtención de 
hidrógeno, con un alto grado de pureza, a partir de de bioetanol. 
 
2. Sistema de almacenamiento y trasiego de bioetanol. 
 
3. Sistema de compensación del peso de oxígeno y bioetanol. Destinado a 
compensar las diferencias de peso, para que el submarino no pierda su 
trimado, producidas por el consumo de bioetanol en el reformador y de 
oxígeno en la pila de combustible. 
 
4. Sistema de almacenamiento de y trasiego de oxígeno. 
 
5. Sistema de almacenamiento, inertizado y presurización de nitrógeno. 
 
6. Sistema de adecuación de potencia del sistema de propulsión AIP. 
 
7. Sistema de Control y seguridad integrado de la planta AIP. 
 
8. Sistema de control del sistema AIP, local y centralizado.  
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9. Sistema de eliminación de dióxido de carbono (CO2). El sistema, denominado 
SECO2 (Sistema de Eliminación de CO2), mezcla el dióxido de carbono con 
agua de mar disolviendo las burbujas gaseosas hasta que no sonn detectables 
y las expulsa al mar. 
 
10. Pilas de combustible de 300 Kw de potencia. Utilizan la tecnología de 
membrana de intercambio de protones, denominada PEM (Proton Exchange 
Membrane). Admiten hidrógeno que no tenga el 100 % de pureza. 
 
 
Figura 32: Esquema del interior de un submarino de la clase S-80. 
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C- Clasificaciones de los submarinos. 
 
Los Submarinos actualmente se podrían desglosar de diversas formas entres ellas 
destacan: 
 
1- La primera de ellas sería que función lleva a cabo el submarino: 
 
A- Investigación marina: Son submarinos pequeños, se utilizan para la 
investigación del fondo marino así como la fauna y flora de debajo del 
mar. Suelen tener portillas para observar, en el caso de que la 
profundidad no sea muy elevada. Un ejemplo de estos estudios seria 
la observación de la comunicación de las ballenas entre ellas. 
 
Figura 33: Fotografía del submarino de investigación NR-1. 
 
B- Recreo: Son submarinos mucho más pequeños que los militares, 
porque se debe aprovechar el espacio. Los turísticos suelen funcionar 
en áreas de recreo tropicales o en otras zonas con aguas claras y 
buena visibilidad. En su mayoría tienen una capacidad de entre 25 y 50 
pasajeros, llegando a efectuar diez o más inmersiones diarias. Su 
diseño deriva del de los submarinos para investigación, contando con 
grandes portillas para que los pasajeros disfruten de las vistas y 
situando sistemas mecánicos importantes fuera del casco para ahorrar 
espacio interior, a pesar de lo cual éste suele ser escaso. En su mayoría 
funcionan con baterías eléctricas y son muy lentos. 
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Figura 34: Octopus personal. 
 
Figura 35: Rising sun propulsado por dos grandes motores alimentados 
por baterías de combustible de hidrógeno. 
C- Fotografía submarina y video grabación. 
 
D- Mapeo de precisión del fondo oceánico para proyectos de cable y 
tubería submarina. 
 
E- Inspecciones de cable y tubería sumergida. 
 
F- Soporte a embarcaciones y equipo instalando cable, tubería o 
construcción. 
 
G- Construcción, inspección y reparación de estructuras sumergidas o 
parcialmente sumergidas. 
 
H- Evaluaciones de Sonar Naval y Ejercicios Militares. 
 
I- Militar: Que es para lo que se dedican la mayoría de submarinos. 
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Figura 36: Fotografía del USS Greeneville clase los Ángeles. 
 
J- Rescate. 
 
Figura 37: Fotografía del submarino de rescate de la otan. 
 
K- Contrabando: Actualmente se han dado casos de bandas organizadas 
que envían la carga por dichos medios, se han hallado incluso narco 
submarinos los cuales son de fibra de vidrio y que se desplazan 
prácticamente al ras de la superficie del mar, es muy difícil detectarlos 
por medio visual, radar o por sonar. Algunos narco submarinos 
cuentan con una delgada capa de plomo en la cubierta para evitar la 
detección por medio de luz infrarroja. En la mayoría de los casos, la 
mejor oportunidad de detección es de día y por medio visual desde 
una aeronave. 
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Figura 38: Fotografía de un mini submarino de contrabando. 
 
2-   Según su fuente de propulsión: 
 
A- Fuente de propulsión diesel: Desde su introducción como medio de 
propulsión en submarinos, el motor diesel demostró su eficacia y se 
convirtió en el método más utilizado para impulsar estas naves. 
Aunque se les denomina comúnmente como submarinos diesel, en 
realidad sería más correcto decir diesel-eléctrico, debido a que utilizan 
los dos tipos de energía. Los primeros diseños se desplazaban por la 
superficie utilizando los diesel y cuando querían sumergirse detenían 
sus motores y conectaban los motores eléctricos para avanzar 
sumergidos. El tiempo que podían permanecer sumergidos dependía 
de la carga de sus baterías, cuando estas se agotaban se veían 
obligados a salir a la superficie para recargarlas. Esta limitación y la 
poca velocidad que estos primeros submarinos alcanzaban en 
inmersión suponían una desventaja operativa muy importante.  
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Figura 39: Fotografía de un submarino ruso diesel de clase 
Varshavianka. 
 
B- Fuente de propulsión eléctrica: Al mejorarse las armas antisubmarinas 
como el  ASDIC (sonar)  o con la llegada del radar fue necesaria la 
mejora de los submarinos, a causa de que estos podían ser localizados 
fácilmente por los buques. Esto provocó que se crearan submarinos 
que no dependían de los motores diesel o que solo se utilizaban 
cuando el submarino no estaba en operaciones de ataque y vigilancia 
sigilosa, también se consiguió aumentar la velocidad en inmersión, 
esto se consiguió creando submarinos que utilizaban una gran 
cantidad de baterías y que estas habían sido mejoradas. 
 
 
Figura 40: Fotografía de un submarino eléctrico. 
 
C- Mixta: Es la utilizada actualmente por casi todos los submarinos no 
nucleares, es la combinación de la propulsión eléctrica y diesel 
introduciendo las tecnologías más avanzadas en ambas. La gran 
desventaja de los sistemas no nucleares mixtos, es el momento en el 
que deben subir a profundidad de snorkel y encender sus poco 
sigilosos motores diesel para recargar sus baterías. En ese momento el 
tubo del Snorkel puede ser Detectado por un radar y sus motores ser 
oídos por un sonar. 
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Figura 41: Submarino S70 clase Agosta. 
 
D- Fuente de propulsión nuclear: Estos submarinos se empezaron a 
utilizar en la década de 1950, tienen como ventaja una mayor 
velocidad y autonomía ya que el motor no necesita oxigeno y la 
extracción de oxigeno se puede conseguir a partir del agua de mar, por 
lo que la autonomía de estos submarinos es ilimitada, la única 
limitación es los suministros alimenticios y los problemas psicológicos 
que pueden surgir en una tripulación confinada en un espacio tan 
reducido. Aun así muchos estados no poseen dichos submarinos, la 
principal razón es el elevado coste no solo de construcción sino 
también de mantenimiento, además no todos los países tienen acceso 
a la construcción de este tipo de submarinos. Por otra parte en la 
actualidad las diferencias entre submarinos nucleares y mixtos se 
reduce y estos últimos están equipados con las mismas armas y tienen 
unos costes mucho más bajos. 
 
 
Figura 42: Submarino nuclear  Biransk. 
 
E- Chorro: Hacia finales del siglo XX algunos submarinos, por ejemplo la 
clase "Vanguard" británica, comenzaron a usar la propulsión por 
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chorro de agua en lugar de hélices. Aunque son más pesados, más 
caros y menos eficientes, también son mucho más silenciosos, lo que 
proporciona una ventaja táctica importante. 
 
F- Anaeróbica: En los últimos años se están desarrollando tecnologías en 
cuanto a la propulsión que no necesitan del oxigeno, llamadas 
anaeróbicas o AIP las cuales se utilizaron siglos antes por el catalán 
Narcis Monturiol y Estarriol y más adelante por los Nazis en 1940 
utilizando los mismos principios a partir del peróxido de hidrógeno 
como combustible en las turbinas Walter. Éste sistema actualmente a 
vuelto a desarrollarse y parecen ser el futuro. El sistema MESMA 
aplicado a los submarinos Agosta vendidos a Pakistán consiste 
esencialmente en una turbina que recibe vapor a alta presión 
mediante la combustión de una mezcla de etanol y oxigeno liquido. 
Otras armadas, como la sueca, usan buques con propulsión anaeróbica 
que sustituyen el oxígeno líquido por peróxido de hidrógeno. Un 
reciente avance en este tipo de propulsión son las células de 
combustible de hidrógeno, aplicadas por primera vez en los 
submarinos alemanes de tipo "212", equipados con nueve células de 
34 KW. 
 
 
Figura 43: Submarino alemán tipo 212. 
 
3- Según la clase del submarino: Ésta suele darnos la información de los 
países que tienen submarinos de esa clase aunque les denominen de otra 
manera, así como el año o los años de construcción de ese submarino, por 
lo que nos dice lo moderno que es Ahí que diferenciar la clase de 
fabricación de la clase que le da cada país. Para explicarlo mejor 
pondremos un ejemplo. 
 
El primer ejemplo seria la clase Daphné esta clase se llama así en honor al 
primer submarino creado de esta clase, por lo que el nombre del primer 
submarino de esa clase es el que da el nombre a la clase. Por otro lado 
tenemos la clase que cada pais le quier poner, asi como loas siglas e 
identificativos que se les quiera dar. Por ejemplo a esta clase la armada 
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española la nombro clase S60, la portuguesa clase albacora y la francesa 
clase Daphne. Y cada una puso nombres a los submarinos; 
 
- Armada española (Clase S60):S-61 Delfín, S-62 Tonina, S-63 Marsopa,S-64 
Narval. 
- Marina Portuguesa (Clase Albacora):S163 Albacora,S164 Baraccuda, S165 
Cachalote, S166 Delfim. 
- Marina Francesa (Clase Daphné): S641 Daphné, S642 Diane, S643 Doris, 
S644 Eurydice, S645 Flore, S646 Galétée, S647 Minerve, S648 Junon, S649 
Vénus, S650 Psyché, S651 Sirène. 
Por lo tanto aun que puedan parecer tres clases totalmente diferentes la 
clase que las engloba a todos es la clase Daphne, y su nombre es a causa 
de que el primero de su clase recibió dicho nombre. 
 
Figura 44: Fotografía de un PNS "Ghazi" (S134) de la marina pakistaní 
(Clase Daphné). 
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Figura 45: Imagen de clases de submarinos rusos. 
 
4- Según por donde navegara así como su autonomía: Esta clasificación suele 
separar en gran medida los buques nucleares del resto, ya que éstos 
tienen unas dimensiones mayores que el resto pero gozan de una 
autonomía mayor. Se pueden diferenciar los tipos de navegación en 3 
apartados: 
 
A- Costera: la cual es realizada por submarinos con poca autonomía así 
como buques de pequeño calado, estos submarinos suelen ser de 
diesel, eléctricos, o diesel-eléctricos. 
 
B- No costera: Se da en submarinos mayormente nucleares aunque 
también se da en submarinos no nucleares de gran tamaño, suele 
suceder cuando el estado en cuestión no dispone de los medios 
necesarios para obtener un submarino de estas características. 
 
C- Mixta: A raíz de la mejora tecnológica, así como el desarrollo de 
nuevas técnicas anaeróbicas, se ha posibilitado la utilización de 
submarinos con una autonomía razonable, así como un tamaño menor 
que el de los nucleares o submarinos de gran tamaño. Lo que ha 
producido que se puedan utilizar estos submarinos en un amplio radio 
de acción, con la ventaja de que se asegura la permanencia en zona de 
operaciones en inmisión durante largos periodos.  
 
5- En el caso de los submarinos militares se pueden clasificar éstos por 
armamento según si el submarino es: 
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A- De ataque: actuar contra barcos enemigos 
B- De misiles balísticos: diseñados para lanzar ataques contra objetivos 
terrestres desde una posición oculta, son los submarinos más grandes 
actualmente, a causa de que suelen ser nucleares lo que los hace ser 
grandes de por sí y además hay que añadir el tamaño de las armas que 
llevan. 
C- Diseñados para atacar a otros submarinos. 
D- Diseñados para atacar a objetivos de tierra (misiles de crucero). 
E- Submarinos para plataformas de aviones: Los submarinos Clase I-400 
(Sen Toku) fueron diseñados como submarinos portaaviones, por lo 
tanto, sus dimensiones eran mucho mayores a cualquier submarino 
existente hasta ese entonces. Actualmente no se utilizan. 
 
Figura 46: Fotografía de un submarino I-400 japonés con capacidad 
para transportar 3 hidroaviones. 
 
 
Figura 47: HMS M2 llevando un hidroavión. 
 
F- Submarinos de aprovisionamiento: Los alemanes construyeron sus 
submarinos tipo "XIV" para servir como buques de aprovisionamiento 
para otros submarinos. Actualmente en desuso. 
 
G- Submarinos enanos para espionaje: Un submarino enano o mini 
submarino es un submarino de menos de 150 toneladas de peso, 
operado regularmente por una o dos personas y con una tripulación 
no mayor de 6 u 8, sin alojamiento a bordo. Normalmente este tipo de 
submarinos trabajan con una embarcación nodriza, desde donde son 
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lanzados y recuperados, además de proveer alojamiento para la 
tripulación y el equipo de apoyo. 
 
Figura 48: Mini submarino norcoreano Sang-O. 
 
H- Submarinos de vigilancia con potentes radares. 
 
 
D- Formas y funcionamiento básico de un Submarino. 
 
En este apartado explicaremos el funcionamiento básico de un Submarino, aunque 
nos centraremos sobre todo en lo que lo hace ser un submarino y como lo 
consigue así como las partes más importantes de éste para su navegación. 
 
Figura 49: Dibujo de un submarino atómico y sus partes. 
  
 
I. Sistema de inmersión: 
Todos los barcos, así como los submarinos en superficie, están en situación de 
flotación positiva, pesando menos que el volumen equivalente de agua (de 
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acuerdo con el principio de Arquímedes). Para sumergirse hidrostáticamente 
(sin ayuda mecánica), un buque debe ganar flotación negativa, bien 
incrementando su propio peso o disminuyendo el desplazamiento de agua 
(volumen). Para controlar su peso, los submarinos están equipados con 
tanques de lastre, que pueden llenarse con agua tomada del exterior o aire a 
presión. 
Los submarinos antiguos utilizaban tanques de lastre que eran abiertos para 
que se llenasen con agua y así el equilibrio hidrostático resulte negativo dando 
como resultado el hundimiento de la nave. En el presente, si bien el principio 
es el mismo, se utilizan complejos sistemas computarizados que abren los 
tanques secuencialmente para permitir hundimientos a distintas velocidades e 
incluso con distintos ángulos de inclinación. Incluso poseen tanques de lastre 
especializados denominados por estándar DCT -Depth Control Tanks, Tanques 
de Control de Profundidad- que soportan presiones mucho mayores y pueden 
dar un balance mucho más preciso al submarino cuando este se encuentra 
sumergido a grandes profundidades.  
Para emerger utilizan el aire comprimido, expulsando agua de los tanques de 
lastre, a través de unas válvulas. Cuando el submarino llega a la superficie, los 
tanques de lastre se vacían por completo. Para la inmersión, el agua entra por 
las válvulas inferiores y el aire va saliendo por las superiores. La posición de 
equilibrio se consigue gracias a los timones de inmersión, que están situados 
de popa a proa. 
 
Figura 50: Funcionamiento de los tanques de lastre. 
 
II. Formas y mejoras propulsivas: 
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Inicialmente los submarinos más primitivos tenían forma ahusada, ésta 
estaba inspirada en los cuerpos de las ballenas, esta forma hace que se 
reduzca significativamente la resistencia hidrodinámica del submarino en 
inmersión, pero empeora su comportamiento frente al oleaje y la 
resistencia en superficie.  
Dado que las limitaciones de los sistemas de propulsión en los primeros 
submarinos militares le obligaban a operar en superficie la mayoría del 
tiempo, el diseño de sus cascos era un compromiso. Esto hizo que en las 
dos guerras mundiales la forma fuera más parecida a la de un barco que a 
la de un submarino actual. Esto era así debido a las bajas velocidades 
subacuáticas de estos submarinos, normalmente muy por debajo de 10 
nudos, la mayor resistencia bajo el agua se consideraba aceptable. Sólo al 
final de la Segunda Guerra Mundial, cuando la tecnología permitió 
operaciones submarinas más rápidas y prolongadas y la mayor vigilancia 
aérea enemiga obligó a los submarinos a permanecer sumergidos, 
volvieron los diseños de los cascos a tener forma ahusada, reduciendo la 
resistencia y el ruido, y por lo tanto reduciendo las posibilidades de ser 
detectados. 
Una buena terminación superficial permite eliminar o reducir los ruidos 
producidos por las "irregularidades" o "protuberancias" existentes en la 
capa superficial del casco, formada por todos aquellos objetos que 
sobresalen del casco, aunque sean muy ligeras. Las  discontinuidades del 
casco también pueden producir ruidos. Hay ruidos que se producen al 
pasar el agua por delante de orificios situados en el casco. Todos estos 
ruidos deben ser evitados. 
 
A partir de 1946 se inicia por los EEUU un vasto programa de investigación 
sobre la hidrodinámica de los submarinos en inmersión, con vistas a 
obtener una alta velocidad en inmersión. El trabajo fue encomendado al 
David Taylor Model Bassin (DTMB) que dedujo y obtuvo las modificaciones 
que habría que introducir en las formas de los submarinos existentes a fin 
de dotarlos de una mayor velocidad, de forma inmediata. Acausa de ello 
los submarinos norteamericanos en servicio fueron transformados, y se les 
mejoraron las formas exteriores, se elimnaron apéndices, se quitaron los 
cañones y se incrementó el tamaño de la batería. Así se obtuvieron los 
submarinos de la Clase Guppy (Greater Underwater Propulsion Power), 
que consiguieron obtener velocidades un > 50 % superiores a la originales, 
gracias a la adición de carenados hidrodinámicos aplicados sobre el casco y 
los apéndices, en buques ya construidos. Se pasó de los 9-10 nudos, en 
inmersión, a los 18 nudos. 
 
No obstante, estos submarinos mejorados, adolecían aún de 
características inapropiadas, formas en V de la proa, dos líneas de ejes, 
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cascos irregulares, una cubierta de navegación muy prominente y poco 
integrada con el resto, anclas poco disimuladas, numerosos orificios y 
aberturas de desagüe en las superestructuras, rasgos que perduraron 
hasta los años 60. 
 
Un claro ejemplo se puede ver en la evolución de los modelos alemanes 
durante la guerra y el submarino americano de la clase Balao. 
 
 
Figura 51: Perfil submarino alemán clase VIIC. 
 
Figura 52: Perfil submarino alemán clase XXI. 
 
 
Figura 53: Perfil submarino de la clase Balao. 
 
Se pasó a formas más redondeadas por proa, con un pequeño cuerpo 
cilíndrico, sin apenas protuberancias, con una popa afinada y a una 
sola línea de ejes, lo que permitía, a los submarinos, recuperar, en la 
estela, parte de la energía invertida en abrirse paso a través del agua. 
En 1960 se empezó a dotar a los submarinos americanos y 
posteriormente al resto motores propulsores menos revolucionados, 
con lo cual las hélices, más grandes, eran de un mayor rendimiento. 
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Al aparecer la propulsión nuclear, a finales de los años 50, estos 
submarinos empezaron a ser diseñados para obtener formas 
hidrodinámicas plenamente adaptadas a la navegación en inmersión. 
Dada la abundancia de energía de que estos submarinos disfrutaban, el 
objetivo primario era obtener cada vez mayores y mayores 
velocidades, y puesto que unas altas velocidades suponen a su vez una 
mayor generación de ruido, los esfuerzos se enfocaron en obtener 
velocidades altas pero lo más silenciosas posibles. 
 
Habiendo procedido a una serie de ensayos sistemáticos, en el DTMB, 
se llega en 1948, a la definición de una serie de formas óptimas 
teóricas, la Serie 58. Estas eran formas de revolución formadas por un 
cuerpo de proa relativamente redondeado y poco afilado y uno de 
popa más elongado y afinado. En algunos de ellos se intercaló un 
aparte cilíndrica. 
Por ser formas de revolución, la propulsión debió ser encomendada 
preferentemente a una sola línea de ejes, centrada con el eje de 
revolución. Esto suscitó algunas controversias en el sentido de que un 
submarino con una sola línea de ejes podría ser muy vulnerable, si por 
cualquier motivo perdía la propulsión o la única hélice. Pero instalar 
dos líneas de ejes en un 
cuerpo de revolución sería antinatural y la estela, en cada hélice, sería 
muy irregular. 
 
El objetivo de este programa era optimizar las formas del casco a 
efectos de poder alcanzar una gran velocidad sin tener que recurrir a 
potencias propulsoras excesivamente grandes. En el grafico se puede 
observar que la resistencia al avance de un cuerpo elongado se 
compone de dos partes: una debida a la fricción de su superficie con el 
agua y otra a la presión que ejerce el agua al tener que separarse, en la 
proa para dar paso al movimiento del cuerpo y después cerrase, a su 
paso. 
 
La resistencia de fricción, para una velocidad, es dependiente 
fundamentalmente de la extensión de superficie mojada y del número 
de Reynolds. La resistencia por presión o “de formas” incluye de 
separación de flujo más la resistencia producida por el choque del agua 
con objetos sobresalientes, orificios, etc. Se demostró que para una 
serie de formas del mismo volumen, totalmente lisas, la resistencia 
total se minimiza para una relación L/D entre 6 y 6,2, siendo L la eslora 
y D la manga como se puede observar en la siguiente figura. 
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Figura 54: Diagrama de resistencia en función de L/B. 
 
 
Las pruebas permitieron determinar que la existencia de la vela (la 
parte superior del submarino) supone, aunque esté muy bien 
construida y tenga unas formas hidrodinámicas muy buenas, una gran 
penalización en la resistencia al avance, respecto al tamaño relativo de 
esta con respecto al del casco. Otro tanto pasa con los timones. Las 
penalizaciones en resistencia provocadas por estos elementos, pueden 
suponer hasta el 30 % de la resistencia total del submarino. Son 
elementos pequeños pero frenan mucho el avance, debido a que 
trabajan con un Nº de Reynolds inferior y tienen, por lo general, mucha 
más resistencia de formas por unidad de superficie, que el cuerpo 
principal del submarino. Pero estos apéndices son imprescindibles, así 
que hay que mantenerlos. 
 
Como se ha dicho anteriormente en 1950 las formas Albacore 
supusieron la optimización de formas externas de los submarinos 
haciendo que estos tuvieran menor resistencia al avance en inmersión. 
Estas formas, bastante distintas a las anteriormente utilizadas, eran 
formas de revolución perfectas, y de una baja relación eslora manga, 
dichas formas tenían la forma de una gota o lagrima. El problema es 
que desde el punto de vista constructivo estas formas eran poco 
económicas. Aun así fue la referencia general para el diseño de formas 
para los submarinos de todo el mundo. El submarino con formas más 
cercanas a las formas de Albacore es el submarino de clase Barbel de 
los Estados Unidos o el submarino nuclear Skipjack también 
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Americano. Todos los submarinos actuales disponen de unas formas 
basadas en las formas Albacore, pero para que sean más económicos y 
por lo tanto más fáciles de construir se tiende a formas más sencillas. 
 
Figura 55: Submarino clase Barbel. 
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Figura 56: Forma Albacore pura. 
 
Figura 57: Forma Albacore modificada para poder 
hacer submarinos de mayor tamaño. 
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E- Partes de un submarino, su funcionamiento y misión. 
 
1. Casco. 
2. Paso de cascos o penetraciones. 
3. Mamparos resistentes. 
4. Casco simple o monocasco. 
5. Casco doble. 
6. Tanques principales de lastre. 
7. Lastre solido. 
8. Bancadas. 
9. Escotilla. 
10. Brecha. 
11. Esclusa. 
12. Superestructura. 
13. Vela. 
14. Timones de dirección. 
15. Timones de buceo. 
16. Periscopio. 
17. Cota máxima operativa. 
18. Cota extrema. 
19. Cota de colapso. 
20. Cota periscópica. 
21. Cota de snorkel. 
 
1. Casco:  
 
El casco es la estructura principal o cuerpo del submarino que vale como 
soporte de todos los elementos. Es un nombre genérico para designar la 
estructura del submarino, ya sea resistente o ligera. 
 
El casco es el causante de que la profundidad de inmersión máxima no puede 
incrementarse fácilmente. 
Limitarse a incrementar el grosor del casco provoca un aumento del peso y 
requiere la reducción del peso del equipo de a bordo, lo que termina llevando 
a un batiscafo. Esto puede hacerse en los sumergibles civiles de investigación 
pero no en los submarinos militares, de forma que la profundidad de 
inmersión máxima ha estado siempre limitada por la tecnología disponible. 
La tarea de construir un casco es muy compleja, pues debe poder soportar una 
fuerza de varios millones de toneladas. Cuando el casco es perfectamente 
redondo en su sección transversal la presión se distribuye uniformemente, lo 
que sólo provoca la compresión del casco. Si la forma no es perfecta, el casco 
se curva, sufriendo en varios puntos una presión altísima. Las inevitables 
desviaciones menores son soportadas por los anillos de refuerzo, pero incluso 
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una desviación de 25 mm respecto a la forma circular provoca que la 
resistencia hidrostática máxima y consecuentemente de la profundidad de 
inmersión máxima disminuyan un30%. El casco debe por tanto ser construido 
con una precisión altísima. Todas las partes del mismo tienen que ser soldadas 
sin defectos, y todas las uniones deben ser comprobadas varias veces usando 
diferentes métodos. Esto contribuye a los elevadísimos costes de fabricación 
de los submarinos modernos (por ejemplo, un submarino de ataque de clase 
Virginia cuesta unos 2.600 millones de dólares). 
Desde el punto de vista constructivo, un submarino actual puede tener dos 
cascos, uno dentro de otro. El exterior recibe el nombre de casco 
hidrodinámico, y es el que le confiere a la nave la figura hidrodinámica 
necesaria para que pueda desplazarse con velocidad tanto en la superficie del 
agua como en inmersión. 
El casco interior, llamado casco resistente, como su nombre lo indica, está 
construido para resistir la presión del agua cuando el submarino se sumerge. 
Desde el punto de vista físico no es más que un enorme cilindro de acero de 
gran resistencia, en cuyo interior se encuentran todos los alojamientos 
destinados a la tripulación (camarotes, comedor, cocina, etc.) así como el resto 
de compartimentos, como la zona de torpedos o la zona del periscopio. 
 
Aunque el casco resistente en sentido estricto es la envuelta resistente, 
normalmente de acero, se encuentran asimilados al casco resistente todos 
aquellos depósitos o contenedores que temporalmente pueden estar 
sometidos a la presión del mar a una gran profundidad, o incluso mayor que la 
máxima operativa (cuando van soplados), así como todos los artículos que 
forman las penetraciones del casco resistente para escotillas, pasos de casco, 
válvulas de paso de casco, pasos para transmisiones mecánicas, cables y tubos. 
El casco resistente está considerado como un objeto sagrado e intocable, ya 
que cualquier defecto, propio o inducido, podría arruinarlo. 
 
2. Pasos de casco o penetraciones:  
 
Se designan como pasos de casco los orificios que se efectúan en el casco 
resistente para dar paso a tubos, mecanismos y cables que comunican el 
interior con el exterior. Por extensión se aplica a los elementos que contiene el 
orificio, destinados a reforzarlo o estancarlo. Los pasos de casco están 
reforzados por anillos o mangones de gran espesor, soldados rígidamente al 
casco resistente y sobre los que van anclados los seccionamientos de casco 
(parte móvil). Los hay de varios tipos: para tubería, para cables y para 
mecanismos varios, que llevan por el interior las piezas o prensas que 
proporcionan el cierre estanco desmontable o parte móvil. 
 
3. Mamparos resistentes: 
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Los mamparos son estructuras de división o de cierre de espacios situadas 
generalmente en sentido transversal y que sirven para delimitar los 
compartimentos a efectos de inundación. Se denominan resistentes cuando 
deben soportar una gran presión lateral, que no tiene que ser forzosamente la 
máxima operativa. Los más importantes, ya incluidos en el casco resistente, 
son los que delimitan el casco resistente por proa y por popa, con forma de 
domo o casquete. Los interiores, de compartimentación (destinados al rescate 
de la dotación) se dimensionan para diversas presiones, según se especifique 
por la Armada correspondiente. Los mamparos resistentes interiores se cargan 
hidrostáticamente solo en caso de la inundación (parcial o total) de un 
compartimento adyacente permitiendo que la dotación, si le da tiempo, pueda 
refugiarse en el compartimento que se mantiene intacto. Puesto que por 
efecto del sobrepeso producido por una fuerte inundación, el submarino 
tiende irse al fondo, este rescate solo es posible si la profundidad del mar 
donde ocurre la avería es inferior a la cota de colapso del mamparo que está 
soportando la presión. Los demás mamparos, por exclusión, se consideran de 
baja presión y son destinados principalmente a servir de frenos a la 
propagación de la inundación cuando esta ocurre en superficie o a baja cota, 
así como servir de límites de tanques, de cortafuegos, servir de 
amortiguadores de ruido o ser simplemente mamparos divisorios de áreas 
operativas.  
4. Casco simple o monocasco: 
 
Son aquellos que su casco resistente queda a la vista, desnudo, en la mayor 
parte de la eslora, al no llevar una envuelta exterior completa. También son 
denominados cascos de presión. Lo más indicado para los cascos sometidos a 
una gran presión exterior, es que sus formas geométricas sean sencillas: 
cilindros o troncos de cono muy abiertos, terminados en domos semi-esféricos 
o semi-elípticos. Por consiguiente, si queremos que el submarino tenga unas 
formas que sean hidrodinámicas, en los extremos de proa y de popa del casco 
resistente desnudo anterior, debe haber, al menos, unas estructuras 
superpuestas a este, que afinen los extremos. En proa las formas pueden ser 
más redondeadas pero, en popa, todas deben acabar en un cono, de mayor o 
menor apertura, que deben permitir que la hélice trabaje con el suficiente 
flujo de entrada de agua. Es obligado el montaje de las cuadernas por el 
interior. 
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Figura 58: Submarino monocasco. 
El casco de presión suele construirse con acero grueso de alta resistencia con 
una estructura compleja y alta reserva de resistencia, y se divide con mamparos 
herméticos en varios compartimentos.  
5. Casco doble: 
Aquellos en los que su casco resistente se encuentra en su totalidad recubierto 
por una estructura, denominada casco exterior, casco no resistente o casco 
ligero que, por estar comunicado por las dos caras con el mar, en inmersión, 
esta compensado a efectos de la presión hidrostática y no es necesario que sea 
excesivamente fuerte. Esta estructura, de un espesor ligero, permite pues 
dotar al submarino de unas formas hidrodinámicas muy perfectas y además 
proveer espacio, entre los dos cascos para alojar todo tipo de tanques de lastre 
y de fluidos, principalmente combustible. El casco ligero, no obstante, debe 
estar calculado para poder soportar las cargas generales y locales que recibe. 
En los submarinos de doble casco, las cuadernas del casco principal se pueden  
ubicar entre los dos cascos. Los submarinos grandes suelen tener un casco 
adicional externo, o partes de éste.  
Aunque ya no son necesarios por la diferencia de formas, el diseño de doble 
casco sigue teniendo cierto número de ventajas.  
El casco ligero también puede ser usado para montar en él el equipamiento 
que no necesite una presión constante para funcionar, mientras que adosarlo 
directamente al casco de presión podría provocar una fatiga local peligrosa. 
Estas medidas ahorran mucho espacio dentro del casco de presión, que es 
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mucho más pesado y requiere mucho más tiempo de fabricación que el ligero. 
En caso de que el submarino resulte dañado, el casco de presión puede 
absorber la mayoría de los daños, lo que no compromete la integridad del 
buque, siempre que el casco fuerte permanezca intacto. El casco ligero 
también puede ser aislado acústicamente del casco de presión, reduciendo 
significativamente el ruido del equipamiento interno, mejorando la capacidad 
de camuflaje o permitiendo el uso de una disposición interna y un montaje del 
equipamiento más simples. 
La mayor desventaja de la estructura de doble casco es la cantidad 
significativamente mayor de trabajo manual necesario para construirla. La 
Unión Soviética había desarrollado la tecnología de soldadura antes y tenía una 
fuerza de trabajo cualificada y barata disponible, pero el alto coste del trabajo 
manual en los Estados Unidos hacía preferible el casco simple. Otra razón para 
la construcción de submarinos de doble casco por parte de la Unión Soviética 
era la operación bajo el Océano Ártico, donde los submarinos tenían que 
romper una capa de grueso hielo al emerger para disparar los misiles, lo que 
siempre podía dañar el casco. Sin embargo, el diseño de doble casco está 
siendo actualmente considerado para futuros submarinos también en los 
Estados Unidos, de forma que se incremente la capacidad de carga y camuflaje 
y la autonomía. 
En los submarinos militares modernos, el casco exterior está recubierto por 
una gruesa capa de goma especial o placas para absorber el sonido y hacer 
más silencioso el submarino. 
Existen también ejemplos de submarinos con más de dos cascos, como son los 
de la clase Typhoon, que cuentan con dos cascos de presión principales y otros 
tres más pequeños para la sala de control, los torpedos y el mecanismo de 
dirección, situándose el sistema de lanzamiento de misiles entre los dos cascos 
principales. 
6. Tanques principales de lastre: 
Los submarinos llevan unos tanques denominados "principales de lastre", que 
están situados, generalmente, en el exterior del casco resistente y que 
permiten mediante su llenado o vaciado con agua de mar, que el submarino 
pase de la situación superficie a la situación inmersión y viceversa. Es un 
concepto muy típico de los submarinos y esencial para su operatividad. 
Responden a la necesidad de obtener un peso suplementario, o un lastrado, 
que provoque la inmersión del submarino o sumergible sin tener que recurrir a 
medios exteriores.  
 
Para poder mantener la presión del aire contenido en los tanques, después de 
un soplado, lo que equivale a poder mantener el submarino en la superficie, 
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estos tanques y sus accesorios, principalmente las válvulas de ventilación, 
deben ser totalmente estancos y seguros.  
 
Si se desea ir a la superficie, desde un estado de inmersión profunda, antes de 
efectuar el soplado de los tanques de lastre hay que acercarse a la superficie 
utilizando los timones de profundidad; en caso contrario se podría tener un 
ascenso incontrolado y brutal, como se presenta en las fotos siguiente. 
 
 
Figura 59: Submarino emergiendo de forma violenta. 
 
La mayoría de los submarinos tienen 6 de estos tanques de lastre: 2 en proa 
(adelante), 2 en media cubierta (en la mitad) y dos en la popa (la parte de 
atrás). 
Existe un soplado, llamado de emergencia, independiente del anterior, para 
hacer ascender el submarino a la superficie desde una gran profundidad. 
El volumen total de tanques se divide en varias partes, a efectos de reducir una 
eventual pérdida de flotabilidad causada de la perforación accidental de 
alguno de ellos. 
 
Existen también otros tanques de agua de lastre, mucho más pequeños, que 
sirven para hacer el ajuste fino de balance y profundidad, entre los que 
encuentran los de regulación, los de compensación y, a veces, los de 
nivelación, pero no se designan ya como principales. Suelen ser de repuesta 
lenta, ya que se suelen llenar o vaciar mediante bombas. 
 
El sistema: 
 
Los submarinos, cuando se encuentran en la superficie, también se mantienen 
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en un equilibrio hidrostático a su favor. Sin embargo, lo interesante llega a la 
hora de hundirse. Los submarinos antiguos utilizaban tanques de lastre que 
eran abiertos para que se llenasen con agua y así el equilibrio hidrostático 
resulte negativo dando como resultado el hundimiento de la nave. En el 
presente, si bien el principio es el mismo, se utilizan complejos sistemas 
computarizados que abren los tanques secuencialmente para permitir 
hundimientos a distintas velocidades e incluso con distintos ángulos de 
inclinación. Incluso poseen tanques de lastre especializados denominados por 
estándar DCT -Depth Control Tanks, Tanques de Control de Profundidad- que 
soportan presiones mucho mayores y pueden dar un balance mucho más 
preciso al submarino cuando este se encuentra sumergido a grandes 
profundidades.  
 
No obstante, otros métodos menores son utilizados como el cálculo de 
maniobras hidrodinámicas y también, en algunos submarinos de última 
generación estadounidenses, variaciones en el centro de gravedad de la nave. 
Aunque esto principalmente sirve para maniobrar mejor a grandes 
profundidades. 
Cuando el submarino se sumerge, todas las aberturas del casco resistente se 
cierran, convirtiéndolo en un recipiente estanco capaz de mantener la presión 
y el oxigeno necesario. 
Suele darse que hay tanques a cada lado de inmersión en popa en proa y en el 
centro, esto ayuda a inclinar el submarino en cualquier ángulo para poder 
descender o ascender de forma más eficaz entre aguas. 
En inmersión, la presión del agua sobre el casco del submarino puede alcanzar 
los 3 MPa en los submarinos de acero y hasta los 10 MPa en los de titanio, 
como los Komsomolets (en 1989 ostentaba el record de profundidad en 
submarinos militares de 1000 metros de profundidad), permaneciendo 
constante la presión interior. Esta diferencia provoca la compresión del casco, 
lo que disminuye el desplazamiento. La densidad del agua también se 
incrementa, pues la salinidad y la presión son mayores, pero esto no compensa 
la compresión del casco, así que la flotabilidad disminuye con la profundidad. 
Un submarino sumergido está en equilibrio inestable, teniendo tendencia a 
caer hacia el fondo o flotar hacia la superficie. Mantener una profundidad fija 
exige la operación continua de los tanques de control de profundidad. 
Para mantener la escora deseada, los submarinos usan tanques de escora 
especializados a proa y popa. Las bombas trasladan agua entre ellos, 
cambiando la distribución del peso y creando así un momento que gira el 
buque hacia arriba o hacia abajo. Un sistema parecido se usa a veces para 
mantener la estabilidad. 
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Los submarinos modernos tienen un sistema de guía inercial para navegar bajo 
el agua, pero el error de deriva se acumula inevitablemente con el tiempo. 
Para contrarrestarlo, se usa periódicamente el GPS para obtener una posición 
exacta.  
7. Lastre sólido: 
El lastre sólido es un sistema muy usual en los submarinos. El lastre sólido está 
compuesto normalmente por bloques de plomo, y tiene tres misiones 
principales. 
 
a) Como lastre fijo destinado a dar estabilidad al submarino, y está situado en 
las partes bajas del casco. 
 
b) Como elemento de compensación de los pesos de equipos que no han 
podido incorporarse al buque y que serán incorporados posteriormente. 
 
c) Como compensación entre los pesos previstos y reales (cuando esta 
diferencia es positiva).  
 
Además, puede existir el lastre que se puede expulsar del submarino, de 
plomo, de socorro, que permite al submarino, una vez expulsado éste al 
exterior, obtener algunas toneladas de flotabilidad adicional para compensar la 
entrada involuntaria o accidental de agua en el interior del submarino, con 
peligro de hundimiento. La reacción de expulsar el lastre de seguridad ha de 
ser extremadamente rápida en estos casos. 
 
8. Bancadas: 
Son estructuras que sirven como soporte de apoyo de maquinas y equipos. 
Estas plataformas van instaladas sobre el resto del casco de forma elástica. Los 
equipos que se instalan sobre ellas pueden ir a su vez sustentados 
elásticamente o rígidamente. Cuando los equipos que se encuentran sobre 
ellas vibran mucho, cuando están en marcha, (como pueden ser los motores 
diesel o los compresores de pistones), las plataformas sirven para amortiguar 
la vibración que se transmite hacia el exterior. Inversamente los choques 
recibidos por el submarino  procedentes del exterior se transmiten a estas 
maquinas bastante atenuados, con lo cual estas se encuentran más protegidas, 
y son menos vulnerables. 
9. Escotilla: 
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Orificio de paso del personal o del material. Las que traviesan el casco 
resistente (forro o mamparos) están provistas de una estructura de refuerzo y 
una tapa que debe ser estanca y resistente a la máxima presión de inmersión o 
de servicio (en mamparos). En las escotillas situadas sobre el casco no-
resistente el cierre debe estar dimensionado según las características 
funcionales de cada caso. 
10. Brecha: 
Escotilla de grandes dimensiones destinada al embarque/desembarque de 
grandes aparatos como pueden ser el MEP (Motor Eléctrico Principal) o los 
grupos diesel, a efectos de proceder a su mantenimiento periódico o 
reparaciones en Taller. 
11. Esclusa: 
Es un recinto, dotado de dos escotillas, que separa dos medios (por ejemplo 
aire y agua, que pueden estar a diferentes presiones) que permite el tránsito a 
través de ella sin que haya necesidad de comunicar totalmente dichos medios, 
siguiendo unos procedimientos. Esclusas típicas son las de salvamento, la de 
basuras, la de agua negras y la de acceso a la vela. 
12. Vela: 
Se designa como vela a la torre o caseta que sobresale notablemente sobre la 
cubierta del submarino. Su función principal es alojar la esclusa de acceso alto, 
los mecanismos de izado de los periscopios, de las antenas (de radio, radar, 
etc.) y los conductos del snorkel. Sobre ella se incluye una zona a proa, para el 
pilotaje del buque cuando este navega en superficie y que se designa como 
puente alto o abrigo de navegación. A efectos de reducir su resistencia 
hidrodinámica es estrecha y alargada, a modo de una aleta. 
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Figura 60: Vela de un submarino S-61. 
13. Timones de dirección: 
Son timones verticales (un par de ellos normalmente), dotados de líneas 
hidrodinámicas, que se sitúa a popa y que se utilizan para hacer cambiar la 
dirección del submarino en un plano horizontal, como pasaría con un buque de 
superficie. 
14. Timones de buceo: 
Los timones de buceo son apéndices en forma de pala, dotados de líneas 
hidrodinámicas, que permiten que el submarino pueda efectuar maniobras 
ascendentes o descendentes cuando este navega en aguas profundas. Los de 
buceo de popa van situados en el cono de popa del casco, en las proximidades 
de la hélice. Los timones de buceo de popa son los más prominentes, en un 
submarino. Tomados los timones de dirección y de buceo como un conjunto, 
existen dos configuraciones de los timones de popa: en cruz y en equis. En los 
de configuración cruz los de buceo están situados en un plano horizontal y 
permiten mediante su giro respecto a un eje horizontal, transversal respecto al 
eje longitudinal del buque, que el submarino ascienda o se sumerja.  En el caso 
de la configuración en equis, todos los timones van posicionados formando un 
ángulo de 45º (aproximadamente) con la horizontal, son cuatro y funcionan 
indistintamente como timones de dirección o de buceo, de forma acoplada. La 
configuración en cruz es la más clásica y utilizada, por su sencillez mecánica y 
su robustez. Además su manejo, en caso de tener hacerse en modo manual-
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hidráulico, es más intuitivo. Por el contrario, los timones en x sobresalen 
menos por los costados del submarino y están menos expuestos a golpes.  
 
Figura 61: Fotografía de la popa de un submarino con timón en cruz. 
 
 
 
 
 
 
Figura 62: Fotografía de la popa de un submarino Clase Soryu en equis. 
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15. Hélices: 
El avance (o retroceso) se obtiene gracias a una o más hélices unidas al eje del 
motor, tal como ocurre en un barco. En el caso de los submarinos militares, 
estas hélices tienen un diseño especial que las hacen muy silenciosas, para 
evitar ser detectados por los enemigos. 
 
16. Periscopio: 
El periscopio es básicamente un tubo dotado de espejos en su interior, que 
puede desplegarse fuera del agua cuando el submarino se encuentra 
sumergido pero cerca de la superficie. Este mecanismo permite a la tripulación 
ver la superficie del mar sin necesidad de exponer la nave a la vista de un 
posible enemigo. Los submarinos más modernos han reemplazado el sistema 
óptico de los periscopios por una cámara y una pantalla de TV, pero el 
principio y utilidad de este implemento es el mismo. 
 
Figura 63: Periscopio. 
17. Cota máxima operativa: 
En un submarino, se denomina cota, de forma genérica, a la distancia que 
existe entre un punto situado en la línea de base, trazada por el fondo de la 
quilla, en la abscisa del centro de gravedad, y el nivel del mar. Es decir, la cota 
determina la profundidad a la que se encuentra el fondo o quilla del 
submarino, adrizado y sin asiento. Se mide en metros. 
 
La cota máxima operativa es la que un submarino puede navegar en 
condiciones normales. Esta cota la determina el proyectista. En algunos casos, 
esta cota está asociada a un número máximo de inmersiones. En otros puede 
ser independiente del número de inmersiones que se hagan. También se 
incluyen conceptos como cota permanente (no hay límite de tiempo en la 
navegación a esta cota) o cota ocasional. En cascos sometidos a gran fatiga se 
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suelen aplicar limitaciones de ciclos o de tiempo, pero lo normal, es que la 
máxima cota operativa sea permanente y no sujeta a limitaciones por número 
de ciclos. 
18. Cota extrema: 
Generalmente se prevén unos márgenes en cota máxima operativa para tener 
en cuenta posibles averías del gobierno, errores de navegación o urgencias por 
vía de agua, todos ellos involuntarios y que solo suceden circunstancias 
extraordinarias. Cada vez es más difícil incurrir en una sobreinmersión por 
error de gobierno o cualquier anomalía mecánica de los timones, ya que los 
sistemas cada vez son más perfectos, robustos o provistos con sistemas 
redundantes de control; sin embargo, la vía de agua por rotura de algún tubo o 
accesorio mecánico, es difícil de anticipar o de garantizar de que no se 
produzca y siempre hay un riesgo de que ocurra. Estos márgenes (la 
sobreinmersión) suelen ser del orden de 50 a 100 m. de acuerdo con los 
criterios del proyectista. En inmersiones inferiores a la cota extrema, no es de 
esperar desperfectos importantes pero por encima de ella podrían aparecer, 
pudiendo a llegar a ser críticos si se supera ampliamente esta cota extrema. 
19. Cota de colapso: 
Es la cota de destrucción del submarino por el exceso de presión aplicado al 
casco resistente. Los prensas y las válvulas de casco, por su gran robustez 
resisten sobradamente la presión extrema y la de colapso, por lo cual la 
responsabilidad recae directamente sobre la plancha de forro y las cuadernas 
resistentes. Esta destrucción, por las características geométricas del casco 
resistente es muy rápida y violenta (implosión) provocando el aplastamiento 
súbito del casco del submarino y de todo lo que contiene. Se designa como 
“calculada” ya que obedece a una determinación por cálculo aunque este esté 
apoyado o validado por pruebas con modelos, experiencias con estructuras 
similares, etc.  
 
20. Cota de snorkel: 
El submarino puede navegar a poca profundidad, asomando solo el extremo 
del tubo de admisión de aire de los motores o tubo de inducción de aire del 
snorkel, en el cual existe una válvula llamada de cabeza que es por donde se 
aspira el aire y que tienen unos sensores que ordenan cerrarla si entra mucha 
agua. La parte superior de la vela va sumergida unos dos o tres metros. Al 
calado en esta situación, es decir a la distancia que existe entre el nivel del 
agua y el fondo de la quilla, se le denomina cota snorkel. Esta cota, con los 
grupos arrancados, debe ser muy vigilada y mantenida para evitar que el agua 
de mar tienda a entrar por la válvula de cabeza y esta responda cerrándose, 
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momentáneamente, dando lugar a unas depresiones importantes en el 
submarino que son totalmente indeseables o provocando la parada de 
urgencia de los grupos. 
21. Cota periscópica: 
El submarino puede navegar a poca profundidad, asomando solo el extremo 
del periscopio (la parte superior de la vela sumergida unos dos o tres metros). 
Al calado en esta situación, es decir a la distancia que existe entre el nivel del 
agua y el fondo de la quilla, se le denomina cota periscópica. 
 
F- La compresión en el submarino y sus efectos. 
 
Normalmente en el interior del submarino la atmosfera es la misma que en la 
superficie por lo que no hay ningún problema de descompresión, ya que es el 
casco el que ha de aguantar la presión. El problema se da cuando se envía equipos 
de buceo para salir a superficie o se ha de salir del submarino estando éste 
sumergido. 
 
 
G- Tripulación y soporte vital. 
 
En este punto explicaremos brevemente las condiciones en las que viven la 
tripulación de los submarinos así como subsisten. 
El principal problema que enfrenta la tripulación de un submarino es la provisión 
de aire respirable. De nada sirve tener un casco súper-resistente que nos permite 
alcanzar grandes profundidades si una vez allí no podemos respirar. Durante años 
los submarinos tomaban el aire de la superficie, lo comprimían y almacenaban en 
depósitos. Luego, a medida que la tripulación (o los motores diesel) lo necesitaba, 
se iba descomprimiendo. 
Pero en la década de 1950 la energía nuclear se incorporo a los submarinos. Ésta 
permite la extracción del preciado oxigeno del agua de mar. Este adelanto 
permitió a los submarinos permanecer sumergidos durante semanas o meses, y se 
realizaron viajes considerados imposibles, como la travesía por debajo de la capa 
de hielo que cubre el Polo Norte en 1958, efectuada por el "USS Nautilus". 
En la práctica, los factores que limitan la permanencia subacuática de estos 
buques son los suministros alimenticios y los problemas psicológicos que pueden 
surgir en una tripulación confinada en un espacio tan reducido. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 71 
 
Un submarino nuclear típico tiene una tripulación de unas 120 personas, los 
buques no nucleares tienen menos de la mitad. Las condiciones dentro de un 
submarino pueden ser difíciles debido a que los miembros de la tripulación tienen 
que trabajar aislados durante largos periodos de tiempo, sin contacto con sus 
familias. Los submarinos suelen mantener el silencio de radio para evitar ser 
detectados, con lo que la comunicación exterior es prácticamente nula. Operar un 
submarino es peligroso, incluso en tiempos de paz, y muchos se han hundido por 
accidentes. 
 
Figura 64: Zona de camarotes de un submarino de la segunda guerra mundial. 
Sistema de soporte vital: 
Con la llamada propulsión nuclear, los submarinos pueden permanecer 
sumergidos durante meses seguidos, a diferencia de los submarinos diesel, que 
tienen que emerger periódicamente o emplear el snorkel para poder recargar las 
baterías. La mayoría de los submarinos militares modernos pueden generar 
oxígeno para la tripulación mediante electrólisis del agua. 
El equipo de control de atmósfera incluye un filtro de CO2, que usa un catalizador 
para eliminar este gas del aire y mezclarlo con los desperdicios bombeados afuera. 
El dióxido de carbono, gas carbónico y anhídrido carbónico, es un gas cuyas 
moléculas están compuestas por dos átomos de oxígeno y uno de carbono. Su 
fórmula química es CO2. 
También se emplea un dispositivo que utiliza un catalizador para convertir el 
monóxido de carbono en CO2 (eliminado por el anterior filtro) y mezcla el 
hidrógeno producido por las baterías eléctricas del buque con oxígeno del aire 
para producir agua. Un sistema de monitorización de atmósfera analiza el aire de 
diferentes zonas del buque para controlar los niveles de nitrógeno, oxígeno, 
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hidrógeno, refrigerantes R12 y R114, dióxido de carbono, monóxido de carbono y 
otros componentes. Los gases venenosos se eliminan y se vuelve a añadir oxígeno 
procedente de un depósito situado en un tanque de lastre principal. Algunos 
submarinos más tienen dos estaciones de purga de oxígeno (a proa y popa). El 
nivel de oxígeno del aire se mantiene a veces en un porcentaje más bajo que la 
concentración atmosférica normal para reducir el peligro de incendio. 
El agua dulce se produce bien por evaporación o por ósmosis inversa. Se usa para 
las duchas, los fregaderos, cocinar y limpiar. El agua marina se usa para los 
inodoros, almacenándose el «agua negra» resultante en un tanque sanitario hasta 
que se expulsa afuera usando aire a presión o se bombea al exterior usando una 
bomba sanitaria especial. El método para limpiar los sanitarios de abordo es difícil, 
y incluso algún submarino en la segunda guerra mundial se hundió al producirse 
un error en la limpieza de estos inodoros. El agua de las duchas y los fregaderos se 
almacena separada en tanques de «agua gris», que se bombean afuera usando 
una bomba de drenaje. 
En los grandes submarinos modernos la basura suele eliminarse usando un tubo 
llamado Unidad de Eliminación de Basura (Trash Disposal Unit o TDU), donde se 
compacta dentro de un bidón de acero galvanizado. Cuando este bidón se llena, se 
deja caer al fondo del océano con ayuda de lastres de hierro. 
 
H- El sonar y la propagación del sonido debajo del agua. 
En 1947 se produjeron importantes avances en el conocimiento de la transmisión 
de ruido a través del mar. Un hidrófono submarino era caz de detectar un 
submarino a mas de 100 millas de distancia. Esto produjo que se crearan sistemas 
a gran escala SOSUS, acrónimo de Sound Surveillance System, del inglés: Sistema 
de Vigilancia Sónica. Consiste en una cadena de puestos de escucha submarinos 
que se reparten en una línea que va desde Groenlandia hasta el Reino Unido 
pasando por Islandia, en lo que se conoce como el paso GIUK (Greenland-Iceland-
United Kingdom). Originalmente era operado por la Armada de Estados Unidos 
para detectar submarinos soviéticos, que pasaran a través del paso GIUK si 
deseaban atacar blancos más al oeste, como por ejemplo la costa oriental 
estadounidense. Existen estaciones SOSUS en otros puntos del Atlántico y del 
Océano Pacífico. Más tarde se incorporó al sistema el SURTASS (Surveillance 
Towed Array Sensor System) o Sistema embarcado de vigilancia de sensores en 
matriz arrastrados. Finalmente ambos terminaron formando parte del IUSS 
(Sistema Integrado de vigilancia submarina), integrándose en la red mundial de 
sensores de este tipo. El sistema sigue vigente hoy en día. 
La transmisión de información a través de un medio necesita de un soporte que 
depende del alcance, de la resolución y del tipo de información que se quiera 
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utilizar. Cuando los alcances son importantes, se necesita emplear un soporte que 
permita obtener grandes distancias para ello. En general pueden considerarse dos 
tipos diferentes de soportes:  
1. Soporte elástico. 
2. Soporte electromagnético. 
En el soporte elástico está basada toda la tecnología SONAR. La palabra sonar es 
un acrónimo de Sound Navigation and Ranging, empleado desde la segunda guerra 
mundial y debe entenderse como el método y equipo necesario para determinar 
por medio del sonido, la detección, localización o naturaleza de objetos en el mar. 
El medio en el que se mueve este soporte elástico es el agua en este caso. En el 
aire el soporte electromagnético tiene su exponente más claro en el Radar.  
En el agua la radiación electromagnética no es eficaz para transmitir la 
información. La razón está en la misma naturaleza de la radiación; el agua es un 
excelente conductor eléctrico lo que lleva implícita la rápida transformación, en 
calor, de la energía del campo eléctrico. Por lo tanto la radiación electromagnética 
se atenúa rápidamente y el alcance es mucho menor que con la radiación acústica. 
Otra diferencia notable entre ambos soportes está en la velocidad de propagación. 
En el agua el sonido se propaga a 1500 metros por segundo, mientras que en el 
aire a 330 metros por segundo. Por otro lado, el sonido incrementa su velocidad 
de propagación a medica que decrece la comprensibilidad del medio, este hecho 
tiene una enorme importancia en los aspectos del fondo marino sobre la 
propagación sonora. 
Componentes del sonar y conceptos importantes del sonar: 
1. Sensor emisor: El sensor emisor es un dispositivo que transforma una 
señal eléctrica de entrada en una señal elástica (mecánica, acústica, 
sonora, etc.) a la salida. 
 
Hay dos aspectos importantes en este caso: 
a. Sensibilidad de Emisión: Es el cociente entre la presión generada a 
una distancia "r" del proyector, y el voltaje de entrada.  
 
b. Direccionalidad en Emisión: Es la función matemática que describe 
como la energía es distribuida en el espacio, por el emisor. La 
direccionalidad en emisión es función de multitud de parámetros 
inherentes al sensor, como el tamaño, la forma la frecuencia de 
trabajo, etc. 
2. Sensor receptor (Hidrófono): Es un dispositivo que transforma una señal 
elástica (mecánica, acústica, sonora, etc.) a la entrada del mismo en una 
señal eléctrica de salida. Del mismo modo que en el sensor emisor se 
pueden definir: 
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a. Sensibilidad de recepción: Es el cociente entre el voltaje, a la salida 
y la presión a la entrada del sensor. 
b. Direccionalidad en recepción: Un sensor recetor presenta una 
sensibilidad función de la dirección, en el espacio, de donde 
procede la señal. Esta función de direccionalidad en recepción es 
también función de las características físicas del sensor y de la 
frecuencia o bandas de frecuencia de que se trate. 
 
En algunos casos, el sensor emisor es también llamado un 
hidrófono. En general tratándose de sensores basados en el efecto 
piezoeléctrico pueden emplearse en uno u otro sentido. 
 
 
 
Figura 65: Esquema y dimensiones del hidrófono B & K  8101 
con preamplificador. 
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Figura 66 : Montaje de hidrófono próximo a las hélices. 
 
3. Beamforming o filtrado espacial: es una técnica de procesamiento de 
señales utilizado en redes de sensores para la transmisión de señales de 
dirección o recepción. Esto se logra mediante la combinación de 
elementos de una matriz escalonada de tal manera que las señales en 
ángulos particulares experimentan interferencia constructiva, mientras 
que otras experimentan interferencia destructiva. Formación de haces se 
puede utilizar tanto en la transmisión y recepción de extremos con el fin 
de lograr la selectividad espacial. La mejora en comparación con 
omnidireccional recepción/transmisión se conoce como la 
recepción/transmisión de ganancia. En su forma simple, un sonar 
beamforming puede ser definido como “el proceso de combinar la salida 
de un número de elementos transductores omnidireccionales,  arreglados 
en un arreglo de geometría arbitraria, afín de mejorar algunas señales de 
una definida localización espacial mientras suprime aquellas de otras 
fuentes”. 
 
4. Difracción del sonido: 
 
La difracción es el cambio en la dirección de la propagación de las ondas 
sonoras cuando chocan con un obstáculo. Ejemplos familiares de 
difracción son el cambio de dirección de las ondas sobre un muro. Como 
resultado las ondas sonoras chocan con la barrera y esta crea una sombra. 
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Figura 67: Ondas sonoras chocando contra una barrera. 
 
5. Espectros en frecuencia: 
 
Normalmente los sonidos no son un tono puro, es decir, una sola onda 
sinusoidal. Pueden ser una combinación de ondas cuyas frecuencias son 
múltiplos enteros unas de otras o pueden ser una combinación cualquiera 
de ondas sin una relación entre sus frecuencias, que es el caso más 
generalizado. 
 
La composición de un sonido se determina mediante un análisis espectral 
o análisis en frecuencia que determina la cantidad de energía que existe 
en cada una de una serie de bandas contiguas de anchura y frecuencia 
central determinadas. 
 
Para realizar un análisis en frecuencia, se debe escoger un ancho de banda 
suficientemente pequeño como para dar un análisis satisfactorio para el 
problema a tratar, pero teniendo en cuenta que un análisis demasiado fino 
puede dar como resultado un cumulo de datos innecesarios y que para 
realizarlo ha de invertirse un tiempo y un trabajo que no se justifica. 
 
6. Nivel de banda: 
 
El nivel de banda no es más que la división de las frecuencias en diferentes 
grupos para poder estudiar los sonidos de forma agrupada y no de uno en 
uno en cada frecuencia. Normalmente se utilizan los dos siguientes.  
 
Nivel de banda de octava,  una octava es un intervalo de frecuencia entre 
dos sonidos cuya razón de frecuencia es 2, por ejemplo 707 Hz y 1414 Hz. 
 
Nivel de banda de tercio de octava cuando hace falta información mas 
detallada que la que aporta el análisis de bandas de octava se usa el tercio 
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de octava. Un tercio de octava es la frecuencia y la raíz cubica de 2. es 
decir seria si fuera 707 Hz como antes entre 707 y 890,76 Hz. 
 
 
Figura 68: Espectros en 1/3 de octava y en octava. 
 
7. Array: Un array en este caso es un conjunto de hidrófonos o otros 
dispositivos puestos juntos para ser utilizados como sonar pasivo o sonar 
activo. 
 
 
Figura 69: Array de un submarino americano. 
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Figura 70: Diferentes tipos de array y sus alcances. 
 
8. Ganancia de array: La  ganancia de array es el aumento de la SNR (relación 
señal a ruido) en el receptor gracias a un procesado de la señal en el 
transmisor o en el receptor, consistente en la combinación coherente de 
varias  señales. Para poder realizar este procesado es necesario que el 
transmisor o el receptor  conozcan la respuesta del canal, y dado que es 
más sencillo  que el receptor tenga esta  información, esta ganancia se 
suele implementar en el receptor. 
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Figura 71: Como calcular la ganancia de array, y como aislar la señal del 
ruido. 
 
9. Combinación de niveles sonoros: 
La equivalencia de dos sonidos con 30 dB cada uno no es de 60 dB, la 
combinación no es la suma de los niveles individuales, sino que su 
equivalencia sonara se incrementa so lo en 3 dB, es decir, la combinación 
de  ambos sonidos supone que el nivel sonoro aumente hasta 33 dB.  La 
fórmula general para sumar decibelios es:  
 
En la figura siguiente se puede ver cuántos decibelios hay que sumar en 
función de la diferencia de decibelios. 
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Figura 72: Como sumar diferentes decibelios a partir de una tabla. 
Es de mucha utilidad la combinación de niveles, pues se hace necesario en 
casos como:  
- Para calcular el nivel sonoro que resulta de la combinación de fuentes de  
ruido.  
- Para determinar el nivel sonoro combinado de una  fuente más el ruido 
de fondo.  
- Para calcular el nivel de presión sonora global a partir de niveles de banda 
de  octava o niveles de banda de tercios de octava.  
- Para calcular el nivel de ponderación  A para un espectro determinado de  
bandas de octava.  
- Para combinar el nivel de presión sonora de dos o más fuentes de sonido.  
- Para calcular el nivel sonoro con ponderación A a partir de los niveles de  
potencia sonora de bandas de octava.  
10. Ruido: Un sonido complejo contiene numerosas fluctuaciones aleatorias 
distribuidas en el espectro en una amplia gama de frecuencias. Estas 
fluctuaciones se denominan ruido. Existe una amplia gama de ruidos, 
como se puede observar en la figura siguiente. 
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Figura 73: Ruido que afecta a un sonar. 
 
11. Señal: Todo sonido sobre el que es requerido realizar una observación se 
califica como tal. 
 
12. Interferencia: Cualquier señal que interfiera a una determinada 
observación de otra seña. 
 
13. Firma Acústica: La firma acústica se puede definir como el ruido radiado 
submarino por parte del buque, submarino o embarcación. La idea 
genérica es que la superficie radiante de un emisor submarino al vibrar 
induce a las partículas del medio a desplazarse de sus posiciones en 
reposo. Dentro del límite de elasticidad del medio, las vibraciones del 
emisor, pueden transmitirse a grandes distancias, ya que las partículas 
adyacentes provocan perturbaciones sucesivas de modo que la señal 
emitida se transmite en forma de ondas que se alejan de la fuente. 
La posibilidad de escuchar a otros buques y permanecer no detectado es 
de gran importancia. Una capacidad adecuada de escucha permite 
detectar navíos a grandes distancias y la contramedida más eficaz para 
evitar la detección es el silencio. La firma acústica de un buque, sobre todo 
en los buques de guerra, ha de ser lo más silenciosa posible para optimizar 
la detección del enemigo y minimizar la de la escucha enemiga. No hay 
que olvidar que la eficacia militar de un buque de guerra, en cuanto a la 
guerra antisubmarina, y de un submarino para permanecer oculto, reside 
enteramente en su capacidad de eliminar las fuentes generadoras de 
ruido. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 82 
 
 
Figura 74: Firma acústica de 3 buques distintos. 
 
Propagación acústica en el mar: 
Hay que tener en cuenta que a medida que el sonido se aleja de su fuente este va 
perdiendo fuerza hasta dejar de oírse, pero además de esto el sonido se ve 
afectado por otras variables como la salinidad, la profundidad y la temperatura. 
La velocidad del sonido  en el agua viene dada por c es una variable oceanográfica 
que determina muchas de las peculiaridades de la transmisión del sonido en el 
medio, esta varía principalmente con la temperatura T, presión profundidad P y 
salinidad S, ninguna otra variable física afecta al sonido en el agua, con excepción 
de agentes contaminantes, tales como: burbujas de aire y organismos biológicos. 
Motivado a la dependencia del sonido en estas funciones, algunos autores han 
podido definir matemáticamente, la estrecha relación del sonido con las otras tres 
variables. Mackenzie (1975) estandarizó la relación matemática de las funciones 
de la siguiente manera:  
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D es profundidad, en metros. 
S es la salinidad, en partes por mil. 
T es temperatura, en grados Celsius ºC. 
Esto se pude observar en las siguientes tablas. 
 
Figura 75: Velocidad del sonido en función de la profundidad y la salinidad del 
agua. 
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Figura 76: Velocidad del sonido en función de la temperatura y la profundidad. 
Estos efectos junto con el efecto de divergencia y difracción hacen que dentro de 
las profundidades del mar haya zonas de sombra y zonas de escucha es decir hay 
zonas en las que el sonar no detecta el submarino y zonas donde es detectado a 
grandes distancias, esto es función de todas estas variables a causa de que las 
ondas se concentraran más en ciertos puntos al ir rebotando lo que formara un 
canal sonoro mientras que habrá zonas donde no revotaran las ondas lo que hará 
que no se detecte nada en esa zona. Esto se puede observar en las siguientes 
imágenes. 
 
Figura 77: Dibujo de un diagrama de rayos en una situación típica. 
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Figura 78: Diagrama de rayos en altas profundidades así como los canales y zonas 
oscuras. 
 
Figura 79: Imagen de un sonar de un buque el cual no detecta un submarino a 
causa de estar en una zona oscura. 
El canal sonoro varia en función de la época del año, la salinidad, y la temperatura. 
Alguien que esté entre la superficie y el canal sonoro es difícil que se oiga en 
superficie o debajo del canal. En zonas calientes es mejor estar debajo, ya que tu 
oyes mucho pero nadie te oye a ti o muy poco, mientras que en zonas frías pasa al 
revés. 
Dentro de los sonares existen el sonar activo y el sonar pasivo. 
1. Sonar activo: 
El sonar activo usa un emisor de sonido y un receptor. Cuando los dos 
están en el mismo lugar se habla de funcionamiento monoestático. 
Cuando el emisor y el receptor están separados, de funcionamiento 
biestático. Cuando se usan más emisores o receptores espacialmente 
separados, de funcionamiento multiestático. La mayoría de los equipos de 
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sonar son monoestático, usándose la misma matriz para emisión y 
recepción, aunque cuando la plataforma está en movimiento puede ser 
necesario considerar que esta disposición funciona biestáticamente. Los 
campos de sonoboyas activas pueden funcionar multiestáticamente. 
El sonar activo crea un pulso electromagnético de sonido, llamado a 
menudo un «ping», y entonces oye la reflexión (eco) del mismo. Este pulso 
de sonido suele crearse electrónicamente usando un proyecto sonar 
formado por un generador de señal, un amplificador de potencia y un 
transductor o matriz electroacústica, posiblemente un conformador de 
haces. Sin embargo, puede crearse por otros medios, como por ejemplo 
químicamente, usando explosivos, o térmicamente mediante fuentes de 
calor. También puede crearse mediante el infrasonido. 
 
Figura 80: Sonar activo detectando un submarino. 
Para calcular la distancia a un objeto se mide el tiempo desde la emisión 
del pulso a la recepción de su eco y se convierte a una longitud conociendo 
la velocidad del sonido. Para medir el rumbo se usan varios hidrófonos, 
midiendo el conjunto el tiempo de llegada relativo a cada uno, o bien una 
matriz de hidrófonos, midiendo la amplitud relativa de los haces formados 
mediante un proceso llamado conformación de haz. El uso de una matriz 
reduce la respuesta espacial de forma que para lograr una amplia 
cobertura se emplean sistemas multihaces. La señal del blanco (si existe) 
junto con el ruido se somete entonces a un procesado de señal, que para 
los equipos simples puede ser sólo una medida de la potencia. Se presenta 
entonces el resultado a algún tipo de dispositivo de decisión que califica la 
salida como señal o ruido. Este dispositivo puede ser un operador con 
auriculares o una pantalla, en los equipos más sofisticado un software 
específico. Pueden realizarse operaciones adicionales para clasificar el 
blanco y localizarlo, así como para medir su velocidad. 
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El pulso puede ser de amplitud constante o un pulso de frecuencia 
modulada para permitir la compresión de pulso en la recepción. Los 
equipos simples suelen usar el primero con un filtro lo suficientemente 
ancho como para cubrir posibles cambios Doppler debidos al movimiento 
del blanco, mientras los más complejos suelen usar la segunda técnica. 
Actualmente la compresión de pulso suele lograrse usando técnicas de 
correlación digital. Los equipos militares suelen tener múltiples haces para 
lograr una cobertura completa mientras los más simples sólo cubren un 
arco estrecho. Originalmente se usaba un único haz realizando el escaneo 
perimetral mecánicamente, pero esto era un proceso lento. 
Especialmente cuando se usan transmisiones de una sola frecuencia, el 
efecto Planck puede usarse para medir la velocidad radial del blanco. La 
diferencia de frecuencia entre la señal emitida y la recibida se mide y se 
traduce a velocidad 0. Dado que los desplazamientos Planck pueden 
deberse al movimiento del receptor o del blanco, debe tenerse la primera 
en cuenta para lograr un valor preciso. 
En época de guerra, la emisión de un pulso activo era tan comprometida 
para el camuflaje de un submarino que se consideraba una brecha severa 
de las operaciones. 
Peligros del sonar activo: Esta tecnología fue desarrollada en un principio 
por el Departamento de Defensa de los EE.UU. como respuesta a una 
amenaza militar percibida como consecuencia de una nueva generación de 
submarinos ultra-silenciosos, desarrollados por ellos mismos. En 1995 
activistas para la protección del medio ambiente estadounidenses 
observaron las consecuencias nefastas de esta tecnología y denunciaron a 
la Armada estadounidense ante el Consejo de Defensa de los Recursos 
Naturales (NRDC). La relación entre el uso de esta tecnología y el 
varamiento de cetáceos está demostrada. Las ondas de sonido de 
frecuencias medias y bajas a muy alto volumen que produce el sonar 
activo causan, directamente, embolismos en los mamíferos marinos, como 
consecuencia de la presión y las resonancias provocadas dentro del 
organismo y/o porque, en su huida, provocan un ascenso desde las 
profundidades hacía la superficie demasiado rápido. 
2. Sonar pasivo: 
 
El sonar pasivo detecta sin emitir. Se usa a menudo en instalaciones 
militares, si bien también tienes aplicaciones científicas, como detectar la 
ausencia o presencia de peces en diversos entornos acuáticos. 
 
El sonar pasivo cuenta con una amplia variedad de técnicas para identificar 
la fuente de un sonido detectado. Por ejemplos, los buques 
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estadounidenses suelen contar con motores de corriente alterna de 60 Hz. 
Si los transformadores o generador se montan sin el debido aislamiento de 
la vibración respecto al casco o se inundan, el sonido de 60 Hz del motor 
puede ser emitido por el buque, lo que puede ayudar a identificar su 
nacionalidad, pues la mayoría de submarinos europeos cuentan con 
sistemas a 50 Hz. Las fuentes de sonido intermitentes (como la caída de 
una llave inglesa) también pueden detectarse con equipos de sonar pasivo. 
Recientemente, la identificación de una señal era realizada por un 
operador según su experiencia y entrenamiento, pero actualmente se 
usan ordenadores para este cometido. 
 
 
Figura 81: Sonar pasivo. 
Los sistemas de sonar pasivo pueden contar con una gran base de datos 
sónica, si bien la clasificación final suele ser realizada manualmente por el 
operador de sonar. Un sistema informático usa a menudo esta base de 
datos para identificar clases de barcos, acciones (por ejemplo, la velocidad 
de un buque, o el tipo de arma disparada), e incluso barcos particulares. La 
Oficina de Inteligencia Naval estadounidense publica y actualiza 
constantemente clasificaciones de sonidos. 
Limitaciones por ruido: 
El sonar pasivo suele tener severas limitaciones por culpa del ruido 
generado por los motores y la hélice. Por este motivo muchos submarinos 
son impulsados por reactores nucleares que pueden refrigerarse sin 
bombas, usando sistemas de convección silenciosos, o por células de 
combustible o baterías, que también son silenciosas. Los propulsores de 
los submarinos también se diseñan y construyen de forma que emitan el 
menor ruido posible. La propulsión a alta velocidad suele crear diminutas 
burbujas de aire, fenómeno que se conoce como cavitación y tiene un 
sonido característico. 
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La superioridad acústica frente a la escucha pasiva, el sonar pasivo, se 
consigue mediante la reducción de los ruidos radiados, fundamentalmente 
compuestos por los ruidos emitidos y trasmitidos al exterior por las 
máquinas y la hélice así como los generados por los flujos hidrodinámicos 
alrededor del casco. La reducción del ruido propio, (o sea, el ruido captado 
por el sonar pasivo del propio submarino proveniente del interior y 
exterior del buque), que enmascara y camufla los ruidos generados por el 
adversario, permite que el sonar propio pueda escuchar y discriminar 
mejor los ruidos que le llegan desde la lejanía. 
 
Con respecto a los ruidos radiados de las máquinas, y con el objeto de 
atenuar su transmisión al exterior, estas se han instalado sobre 
plataformas o bloques suspendidos, se han incluido todo tipo de tacos 
elásticos amortiguadores del ruido estructural, se han integrado las 
cubiertas exteriores al perfil superior del casco, se ha estudiado a fondo el 
ruido producido por las reverberación de las cavidades, el ruido producido 
por las aspiraciones y descargas de los fluidos refrigerantes al mar, se han 
incluido carenados y tapas estancas en los orificios superiores de la vela, 
(de paso de los mástiles), se han eliminado anclas, pasamanos y 
candeleros, etc. 
 
El casco resistente puede ser origen de vibraciones, en sus movimientos de 
flexión (como una viga) o de acordeón, si está adecuadamente excitado 
por la hélice, pero es un caso raro. Siendo la hélice un elemento 
preponderante en la generación de ruido, se ha estudiado con detalle y 
experimentalmente el flujo de entrada de agua en esta, sus interferencias 
con la estela irregular de los timones de popa y de la vela, se han 
estudiado sus armónicos hidrodinámicos, se le ha dotado de un mayor 
número de palas, dándole una curvatura hacia atrás (skew-back), se ha 
reducido el número de revoluciones, se han realizado montajes turbo-
bomba y otros para la propulsión, etc. 
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Figura 82: Análisis FFT (Banda estrecha) de la señal generada por una 
hélice. 
 
 
El resultado es que los submarinos son ahora mucho más silenciosos que 
antes. No obstante, las velocidades llamadas silenciosas, de unos 14 
nudos, en el mejor de los casos, no son excesivamente altas. A partir de 
una cierta velocidad el ruido emitido al mar por la hélice empieza a ser 
más y más importante y detectable. A su máxima velocidad, 20 o 30 
nudos, un submarino siempre es ruidoso, por la gran potencia que la 
hélice entrega al mar, fuente de ruidos muy difíciles de atenuar 
(batimiento de las palas, etc.). De lo anterior se puede deducir que la alta 
velocidad solo debe ser utilizada en determinadas circunstancias. En 
consecuencia se plantea la cuestión de si una alta velocidad interesa 
mucho, poco o nada. Para los tránsitos a la zona de operaciones, desde 
luego que interesa, suponiendo que la densidad de los puntos de escucha 
del adversario es baja, ya que se llega antes al punto de choque, pero para 
la acción lo que interesa son velocidades moderadas o bajas, silenciosas. 
Los hidrófonos del sonar pueden remolcarse detrás del barco o submarino 
para reducir el efecto del ruido generado por la propia agua. Las unidades 
remolcadas también combaten la termoclina, ya que puede ajustarse su 
altura para evitar quedar en esta zona. 
La mayoría de los sonares pasivos usaban una representación 
bidimensional. La dirección horizontal de la misma era la marcación y la 
vertical la frecuencia, o a veces el tiempo. Otra técnica de representación 
era codificar con colores la información frecuencia-tiempo de la 
marcación. Las pantallas más recientes son generadas por ordenadores e 
imitan las típicas pantallas indicadoras de posición de los radares. 
De todo esto se extrae como conclusión que los submarinos han de ser 
muy silenciosos, y todos los componentes que hay en ellos han de estar 
altamente aislados para emitir el menor ruido posible, además estos han 
de navegar en las zonas de sombra para que sea mas difícil ser detectados 
por otros submarinos o barcos. Aunque en el caso de ser necesario un 
rescate será lo contrario, para que sean encontrados rápidamente 
emitirán el máximo ruido posible, en el caso de que no puedan 
comunicarse por radio u otros medios. 
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I- El submarino nuclear. 
 
Como ya se ha dicho anteriormente, los submarinos convencionales típicos, si bien 
son adecuados para algunas misiones, disponen del gran inconveniente de su baja 
autonomía en inmersión, sobre todo a altos regímenes de velocidad. El punto flaco 
sigue siendo la carga de baterías que debe realizarse forzosamente usando el 
snorkel, a baja cota de inmersión. Aparte de la indiscreción visual que produce la 
cabeza del snorkel fuera del agua, e incluso el mismo cuerpo del submarino, en 
aguas claras, los grupos diesel son grandes generadores de ruido, que puede ser 
detectado fácilmente por sonares pasivos y a través de sensores de calor 
(detección IR de los gases de escape). 
 
Debido a estos inconvenientes se ha recurrido, en países muy potentes e 
industrializados, a aplicar plantas propulsoras que utilizan la energía nuclear como 
fuente de calor para producir vapor, vapor que luego es inyectado en una turbina 
para producir energía mecánica o eléctrica. Los reactores nucleares son capaces de 
producir una gran potencia, de forma ininterrumpida, durante muchos meses y 
son los ideales para la propulsión submarina ya que permiten mantener 
velocidades constantes muy altas y disponer de energía abundante para los 
servicios de abordo. Tienen los consabidos inconvenientes de su alto coste de 
construcción, los problemas de la radiación nuclear, los apantallamientos 
necesarios, la eventual contaminación del medio ambiente en caso de una fuga o 
rotura del reactor o del circuito primario, exige instalaciones de recarga de 
combustible muy avanzadas y el problema del almacenamiento de los residuos 
radiactivos que inevitablemente se producen. 
Por consiguiente solo un submarino provisto de una planta nuclear puede 
considerarse un submarino completamente desligado de la atmósfera y de una 
autonomía suficientemente elevada en inmersión. La autonomía energética deja 
de ser un factor determinante para pasar a serlo el agotamiento psíquico de la 
tripulación, que debe ser renovada de forma periódica, cada varios meses, la 
regeneración de la atmósfera de abordo, los víveres y el mantenimiento del casco 
y de las máquinas. 
 
Como ya se ha comentado el primer submarino con propulsión nuclear fue el "USS 
Nautilus" de los Estados Unidos EEUU. 
 
A continuación explicaremos las partes que se distinguen a los submarinos 
nucleares del resto, es decir su método de conseguir la energía propulsora y para 
los servicios.  
Fundamentalmente existen dos tipos de reactores nucleares navales, reactor de 
agua presurizada o reactor refrigerado por metal líquido, los cuales difieren de los 
reactores comerciales que producen electricidad en lo siguiente: tienen alta 
densidad de potencia en un pequeño volumen; algunos funcionan con uranio de 
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bajo enriquecimiento (lo que requiere frecuentes recargas) y otros lo hacen con 
uranio altamente enriquecido (>20% de U-235, con una variación entre el 96% en 
los submarinos americanos, que no necesitan repostar combustible durante toda 
la vida en servicio del submarino y entre 30-40% en los submarinos rusos, y a más 
bajos niveles en algunos otros). 
La larga vida del núcleo es posible por el relativamente alto enriquecimiento del 
uranio y por incorporar un "veneno nuclear quemable" en los núcleos, que se 
agota progresivamente como un acumulado de productos de fisión y de actínidos 
menores, encargado de reducir la eficiencia del combustible. Los dos efectos se 
contrarrestan. Una de las dificultades técnicas es la creación de un combustible 
que tolere el daño de los muy grandes niveles de radiación.  
La integridad a largo plazo del recipiente de presión compacto del reactor se 
mantiene gracias a un escudo interno de neutrones. Una planta nuclear propulsora 
se divide en dos circuitos el primer circuito incluye el reactor y los generadores de 
vapor los cuales usan el calor del reactor para crear vapor. Este primer circuito se 
protege de tal forma que la radicación no pueda escapar de él, además está 
contenido en unos mamparos y cuadernas reforzadas para aguantar una presión 
muy superior que la el casco exterior del submarino, de esta forma en caso de 
naufragio el recipiente del reactor no se rompe y permanece intacto evitando 
contaminar el medio marino. Esto contrasta con los primeros diseños de PWR 
reactor de agua a presión (por sus siglas en inglés PWR: Pressurized Water 
Reactor)soviéticos en los que se produjeron agrietamientos debido al bombardeo 
de neutrones sobre un vaso de presión muy delgado). 
A continuación se explica de forma detallada las características de los reactores de 
agua a presión y de los reactores reproductores, concretamente los reactores 
reproductores refrigerados por metal liquido. 
1. Un reactor de agua a presión (por sus siglas en inglés PWR: Pressurized 
Water Reactor), es un tipo de reactor nuclear que usa agua como refrigerante 
y moderador de neutrones. Un ejemplo de un sistema de propulsión PWR se 
puede observar en la siguiente figura. 
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Figura 83: Reactor Submarino nuclear PWR. 
En un PWR, el circuito primario de refrigeración está presurizado con el fin de 
evitar que el agua alcance su punto de ebullición, de aquí el nombre de este 
tipo de reactores. 
En un PWR (y en la mayoría de los reactores nucleares de potencia), el 
combustible nuclear (C) calienta el agua del circuito primario entregando calor 
por conducción térmica a través de la vaina que contiene al combustible. El 
agua calentada por el combustible nuclear, se bombea (P1) hacia un tipo de 
intercambiador de calor llamado generador de vapor (B), donde el calor del 
agua del circuito primario se transfiere hacia el agua del circuito secundario 
para convertirla en vapor. La transferencia de calor se lleva a cabo sin que el 
agua de los circuitos primario y el secundario se mezclen ya que el agua del 
circuito primario es radioactiva, mientras que es necesario que el agua del 
secundario no lo sea. El vapor que sale del generador de vapor se utiliza para 
mover una turbina (T) que a su vez mueve un generador eléctrico (G). En 
submarinos nucleares la electricidad se utiliza para alimentar una máquina 
eléctrica que se utiliza para la propulsión del submarino. Tras pasar por la 
turbina, el vapor se enfría en un condensador (K) donde se tiene nuevamente 
agua líquida que es bombeada (P2) nuevamente hacia el generador de vapor. 
El condensador es enfriado por un tercer circuito de agua llamado circuito 
terciario. 
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Figura 84: Dibujo de la explicación del funcionamiento de un PWR. 
En el caso de los submarinos las turbinas T pueden estar unidas directamente a 
la hélice por engranajes, o a un generador de electricidad para que un motor 
eléctrico mueva la hélice, este tipo de propulsión es la denominada Turbo-
Electric Drive (TED). Si los submarinos no están propulsados de esta forma 
suelen tener dos turbinas una para la hélice y la otra para mover el turbo 
generador y así generar electricidad. El sistema TED es más silencios pero 
menos eficiente en cuanto a propulsión. 
Se tienen dos características distintivas de los reactores de agua presurizada 
(PWR): 
 En un PWR, hay tres circuitos de refrigeración (primario, secundario y 
terciario), que utilizan agua ordinaria (también llamada agua ligera, en 
el ámbito de la ingeniería nuclear). En cambio, en un reactor de agua 
en ebullición (BWR) hay dos circuitos. También hay otros tipos de 
reactores, tales como los reactores rápidos que utilizan otras 
sustancias en lugar de agua en sus circuitos de refrigeración. 
 La presión en el circuito primario es típicamente de 16 MPa , que es 
una presión notablemente más alta que en otros reactores nucleares. 
Como consecuencia de esto, la temperatura de ebullición del agua se 
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aumenta a un valor tal que se garantiza que el agua del circuito 
primario no se evapore durante la operación normal del reactor. En 
cambio, en un BWR el agua del primario no está tan presurizada y una 
fracción en torno al 15 % se convierte en vapor en el núcleo del 
reactor. En algunos diseños este vapor es el que se utiliza 
directamente para mover la turbina, eliminando la necesidad de 
utilizar un generador de vapor. 
2 . Un reactor reproductor (en inglés: Breeder Reactor) es un reactor nuclear 
que genera más material fisible en el combustible que el que consume. Estos 
reactores inicialmente, entre la década de 1940 y la de 1960 fueron 
considerados de gran atractivo debido a su superior economía de combustible: 
un reactor normal consume menos del 1% del uranio natural que inicia el ciclo 
del combustible, mientras que un 'reproductor' puede quemarlo casi 
completamente (menos las pérdidas por reprocesamiento), también genera 
menos cantidad de desechos para las mismas cantidades de energía. Los 
reproductores pueden ser diseñados para usar torio, que es más abundante 
que el uranio. Actualmente, existe renovado interés en ambos diseños de 
reproductores debido al incremento en el precio del uranio natural. 
El material fisible es producido por la irradiación de neutrones de material 
fértil, particularmente uranio-238 y torio-232. Históricamente, una máquina 
diseñada específicamente para crear más combustible que el que consume es 
llamada un reproductor. 
Se han propuesto dos tipos de reactores reproductores tradicionales: 
A. Reactor reproductor rápido (en inglés: Fast Breeder Reactor, FBR) — La 
superior economía de neutrones de un reactor de neutrones rápidos 
hace posible construir un reactor que, después de su carga inicial de 
combustible de plutonio, sólo requiere como materia prima uranio 
natural (o incluso empobrecido) como entrada para su ciclo de 
combustible. Este ciclo de combustible ha sido denominado economía 
del plutonio. 
Con datos a 2006, todas las plantas FBR a gran escala han sido de 
metal líquido (LMFBR) refrigerados por sodio líquido, y han tenido uno 
de los dos diseños siguientes: 
 Tipo Loop, en el cual el refrigerante primario circula a través de 
intercambiadores de calor primario externos al tanque del 
reactor (pero dentro del escudo biológico) debido a la 
presencia de sodio-24 radiactivo en el refrigerante primario. 
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 Tipo Pool, en el cual los intercambiadores de calor primario y 
circuladores están inmersos en el tanque del reactor. 
 
 
Figura 85 :Diagrama esquemáticos mostrando la diferencia 
entre los tipos de reactores LMFBR, Loop y Pool. 
Los reactores reproductores rápidos usan metal líquido como el 
refrigerante primario, para transferir el calor desde el núcleo al vapor 
usado para impulsar a las turbinas que generan la electricidad. Se han 
construido FBR que son refrigerados por metal líquido distinto del 
sodio -algunos de los primeros FBR usaban mercurio, otros reactores 
experimentales han usado una aleación de sodio y potasio (NaK). El 
plomo y una aleación de plomo-bismuto también han sido usadas para 
reactores rápidos. Mirando hacia el futuro, tres de los tipos de FBR de 
generación IV son: 
I. Reactor nuclear rápido refrigerado por gas (en inglés: Gas-Cooled Fast 
Reactor, GFR) refrigerado por helio. 
II. Reactor nuclear rápido refrigerado por sodio (en inglés: Sodium-Cooled 
Fast Reactor, SFR) basado en los diseños existentes del FBR de metal 
líquido (LMFBR) y del Reactor rápido integral. 
III. Reactor nuclear rápido refrigerado por plomo (en inglés: Lead-Cooled 
Fast Reactor, LFR) basado en unidades de propulsión naval soviéticas. 
IV. Reactor nuckear rapido refrigerado por helio. 
Los FBR usualmente usan un núcleo de combustible de óxido mezclado 
de hasta un 20% de dióxido de plutonio (PuO2) y al menos un 80% de 
dióxido de uranio (UO2). Otra opción de combustible son las aleaciones 
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metálicas, normalmente una mezcla de uranio, plutonio y zirconio 
(usado porque es transparente para los neutrones). También se puede 
usar uranio enriquecido por sí mismo. 
Funcionamiento de los rectores reproductores rápidos: 
Rodeando el núcleo del reactor hay una capa de tubos conteniendo 
uranio-238 no fisible, el cual al capturar neutrones rápidos de la 
reacción en el núcleo, se convierte parcialmente en plutonio 239 fisible 
(como lo hace parte del uranio en el núcleo), el cual, entonces, puede 
ser reprocesado para su uso como combustible nuclear. No hay ningún 
regulador como éste que pueda ralentizar los neutrones que escapan 
del núcleo. Los primeros FBRs utilizaban combustible metálico, bien 
fuera uranio altamente enriquecido o plutonio. 
Los reactores rápidos habitualmente utilizan metal líquido como 
refrigerante primario, para refrigerar el núcleo y calentar el agua 
utilizada para generar electricidad mediante turbinas. El sodio es el 
refrigerante normal para grandes centrales, pero tanto el plomo como 
el NaK también se han utilizado con éxito en instalaciones más 
pequeñas. Algunos de los primeros FBRs utilizaban el mercurio. Una 
ventaja del mercurio y del NaK es que ambos son líquidos a 
temperatura ambiente, lo que es conveniente para instalaciones 
experimentales, pero menos importante para plantas piloto o a gran 
escala. 
El sodio líquido que escapa del núcleo contiene sodio-24 radiactivo. 
Este es un isótopo de corta vida, pero su presencia requiere mantener 
todo el circuito de refrigeración primario dentro del escudo biológico. 
El agua no puede utilizarse como refrigerador del primario ya que 
actuaría como regulador, no obstante un reactor “breeder” térmico 
regulado por agua pesada que utilice torio para producir uranio-233 es 
teóricamente posible. 
B. Reactor reproductor termal (en inglés: Thermal Breeder Reactor): 
Las excelentes características de captura de neutrones del uranio-
233 fisible hacen posible construir un reactor moderado que, 
después de su carga inicial de uranio enriquecido, plutonio o MOX, 
solo requiere de torio como entrada de su ciclo de combustible. El 
torio-232 produce uranio-233 después de la captura de neutrones 
y de decaimiento beta. 
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J- El submarino de rescate y el SRDRS. 
El submarino de rescate es un tipo de submarino el cual se ha ido especializando a 
causa de la mejora tecnológica que se ha ido produciendo hoy en día y a los 
múltiples accidentes que han ido aconteciendo. 
Estos submarinos reciben el acrónimo de DSRV (Deep Submergence Rescue 
Vehicles), están diseñados para poder salvar las tripulaciones de submarinos 
hundidos apoyados en el fondo del mar, cuando la cota de colapso del submarino 
lo permite.  
En todo el mundo se cree que solo existen 14 submarinos de rescate y incidimos 
en se cree ya que hay especulaciones de que hay países que tienen y dicen no 
tener o incluso países como Rusia que se cree que tienen más de los que dicen 
tener, de forma segura se sabe que existen 14 de estos submarinos, 3 en Rusia del 
tipo Priz (AS-28) junto con uno de la clase Bester (aunque se cree que poseen 5 de 
la clase Priz), 2 en Estados Unidos el Mystic y el Avalon; que aún continúan 
operativos, al cabo de más de 30 años de entrar en servicio, Australia y Nueva 
Zelanda comparten uno, China, Indonesia, Corea del Sur, Japón posee dos, Italia, 
Suecia posee el URF, Francia junto con Noruega y Gran Bretaña comparten el 
submarino de rescate LR-5. 
En la actualidad se está pensando en dar de baja el sistema DSRV y substituirlo por 
otros conceptos más efectivos y modernos.  
Existe un número no muy superior de campanas de rescate, disponibles en Brasil, 
EEUU, India, China, Rusia, Israel. 
Una vez dada la alarma de que un submarino necesita ser rescatado, es necesario 
ser capaz de poner los submarinos de rescate operativos en seis horas y 
transportarlos a cualquier lugar del mundo en un máximo de 36 horas. De ahí que 
estos submarinos deban ser capaces de acoplarse a submarinos más rápidos y 
poder ser transportados por barcos o aviones. 
Actualmente destacan dentro de estos submarinos especializados en el rescate 
submarino, los americanos y los de clase Priz. 
El submarino AS-28 de la clase Priz mide 13.5 m de largo, 5.7 m de alto, y puede 
operar bajo una profundidad de hasta 1000 m. Tiene una autonomía de 120 horas 
con 4 personas a bordo o de 10 horas con 24 a bordo. 
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Figura 86: AS-28 superficie en el mar de Bering 
 
Figura 87: Submarino MOSUB con dos submarinos de rescate. 
 
En cuanto al submarino de rescate americano tenemos el submarino de la clase 
Mystic. Este submarino de los Estados Unidos así como otros submarinos de 
rescate de la OTAN están diseñados para la implementación rápida en el caso de 
un accidente de submarino. La clase Mystic está preparada para poder ser 
transportada por camión, avión, barco, o por una configuración especial 
submarino de ataque. 
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Figura 88: Mystic de la Armada de estados unidos en un submarino de ataque 
clase Los Angeles. 
En las misiones el Mystic, realiza una búsqueda con sonar para hallar el submarino 
accidentado, y posteriormente se adhiere a la escotilla de dicho submarino. Los 
submarinos de clase Mystic pueden embarcar hasta 24 personas del submarino 
accidentado a él más 4 tripulantes, 2 pilotos y 2 miembros de rescate, y pueden 
tener con estas características hasta 30 horas de autonomía.  
Los submarinos clase Mystic también poseen de un brazo para limpiar las escotillas 
del submarino que tienen problemas así como una pinza y cortador de cable la 
pinza es capaz de levantar 450 kg. 
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Figura 89: Mystic cargado a bordo de un avión de carga ruso Antonov An-
124. 
Los submarinos de la clase Mystic tienen las siguientes dimensiones y 
especificaciones: 
Eslora:  15 m 
Manga:  2,4 m 
Desplazamiento:  38 toneladas  
Velocidad  4 nudos  
Profundidad 
máxima:  
1.500 m 
Sonar:  Búsqueda y navegación  
 
Tripulación:  
Dos pilotos, dos miembros del personal de rescate y de la capacidad de 
24 pasajeros 
El vehículo de rescate de inmersión profunda (DSRV) está diseñado para rescatar a 
24 personas a la vez, a profundidades de hasta 600 m. Su profundidad máxima de 
operación es de 1500 m. La energía es proporcionada por 2 baterías grandes, una 
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a proa y otra a popa las cuales alimentan los sistemas eléctricos, hidráulicos y de 
soporte de vida.  
El Mystic utiliza mercurio en un sistema completamente sellado para permitir, 
tanto el cabeceo y balanceo con el fin de conectar a un submarino que este en el 
fondo del mar con cualquier ángulo (hasta 45 °). Las maniobras para acercarse al 
submarino hundido se realiza mediante 4 hélices con tobera y una hélice principal. 
El Mystic es capaz de ser transportado por la Fuerza Aérea C-5 a cualquier parte 
del mundo en menos de 24 horas.  
 
Figura 90: Submarino DSRV 2 Avalon siendo cargado en un avión  Lockheed C-5 
Galaxy. 
Una vez llega a la zona de destino estos submarinos son cargados en los 
"submarino madre" (MOSUB).  
El MOSUB entonces lleva el DSRV al lugar donde se ha de realizar el rescate, y a 
medida de hacer viajes del submarino accidentado al submarino madre o donde 
sea llevado el personal rescatado, de esta forma se va rescatando a todo el 
personal. 
Un gran número de submarinos de la marina americana están preparados para 
hacer de MOSUB, y además hay otro gran numero de submarinos pertenecientes a 
las fuerzas aliadas (la OTAN), están equipados para poder llevar estos DSRV 
americanos en caso de que sea necesario, un son las armadas francesas e inglesas 
las cuales disponen de submarinos preparados para llevar dichos DSRV. 
El interior de estos DSRV está compuesto por 3 esferas. La esfera de proa donde el 
piloto y el copiloto operan el submarino. Y las dos esferas de popa las cuales se 
utilizan para asentar al personal rescatado o instalar distintos equipos para 
operaciones adicionales.  
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Figura 91: Dibujo de la distribución de un DSRV. 
Los submarinos de rescate americanos nunca han sido utilizados para este fin y se 
prevé que pronto serán remplazados por el sistema de rescate de recompresión de 
buceo submarino el cual se explicara a continuación. 
El SRDRS: El sistema de recompresión Submarino de rescate de buceo (SRDRS) 
(The Submarine Rescue Diving Recompression System) es un vehículo submarino 
operado por control remoto y sus sistemas asociados están destinados a sustituir a 
los submarinos DSRV o como mínimo los de la clase Mystic, a causa de que los 
americanos tienen intenciones de sustituir dicha clase por los SRDRS. Este sistema 
se basa en el submarino Remora de la Royal Australian Navy el cual es capaz de 
desplegarse rápidamente en cualquier lugar designado, y es puesto en cualquier 
barco, además tiene la particular ventaja que puede ser dirigido a través de un 
cable umbilical desde una sala de control que puede ser instalada en el barco. El 
SRDRS puede recuperar a la tripulación a una profundidad máxima de 600 metros. 
Una vez en superficie, el submarino se acopla a una cámara de descompresión y 
los tripulantes rescatados pasan a la misma hasta aclimatarse a la presión de 
superficie. 
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Figura 92: PRM siendo introducido en el agua. 
 
Figura 93: El módulo de rescate a presión (PRM) se recupera de la agua después de 
realizar un ejercicio de rescate de submarinos. 
 
 
 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 105 
 
 
Figura 94: Procedimiento de de rescate de un SRDRS. 
 
K- Otros sistemas que permiten a la tripulación salir del 
submarino. 
 
El mecanismo más antiguo para poder salvar a la tripulación de un submarino 
accidentado es la cámara de rescate, la más famosa y utilizada es la cámara de 
rescate McCann, fue en 1925 a causa de la pérdida del submarino S-51 y en 1927 
la del S-4 lo que impulso a los estados unidos y en concreto al submarinista y 
vicealmirante Charles Bowers Momsen a inventar el pulmón momsen el cual es un 
predecesor de los sistemas de buceo actuales, y también creo la cámara de rescate 
McCann, la cual fue la primera diseñada para que pudiera descender desde la 
superficie y acoplarse a la escotilla del submarino siniestrado, para luego a 
continuación comunicarse con el submarino y de esta manera evacuar a la 
tripulación de dicho submarino. La primera campaña operativa fue puesta en 
funcionamiento en 1931 y estaba preparada para poder sumergirse hasta los 91 
metros, teniendo un factor de seguridad de 3,5. Esta campana estaba preparada 
para albergar a 8 tripulantes rescatados y dos operarios. En 1939 dicha campana 
se puso en funcionamiento rescatando con éxito a 33 supervivientes del 
submarino Squalus, esto se consiguió gracias a que en menos de 24 horas dicha 
campana estaba en el lugar del accidente y operativa, se hicieron 4 inmersiones en 
13 horas para rescatar a dicha tripulación. Fue el primer rescate a profundidad de 
la historia. 
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El problema de dicha campana es que es incapaz de ser operativa a más de 260 
metros de profundidad, así como deja de ser operativa cuando hay grandes 
corrientes, también tiene el problema de que el ángulo de inclinación a de ser el 
adecuado o dicha campana no se puede acoplar al submarino accidentado. 
 
 
 
Figura 95: Dibujo del interior de la cámara de rescate McCann. 
Figura 96: Cámara McCann en 2012. 
 
Otra opción en el caso que el submarino sufra un accidente es la de salir de forma 
individual con trajes preparados para ello. Esta opción solo es contemplable en el 
caso de que el submarino quede a una profundidad de 200 metros como máximo. 
En caso de que sea así, la tripulación entra en un habitáculo y se pone dichos 
trajes, abren la escotilla y son expulsados del submarino a pulmón gracias al traje, 
este traje se denomina Equipo de escape de inmersión submarina (SEIE) 
(Submarine Escape Immersion Equipment), este traje les lleva hasta la superficie, 
aunque para poder hacer este tipo de evacuación es necesario tener una buena 
capacidad pulmonar y haber realizado entrenamientos y simulacros previamente, 
a causa de la alta dificultad de aguantar sin respirar durante 200 metros, ya que la 
ascensión se produce a una velocidad constante de 2 o 3 metros por segundo, 
además de a las presiones a las que son sometidas el cuerpo (se ensayo en 
Inglaterra con 7025 marineros y en el 53% de ellos se produjeron lesiones leves en 
el oído medio). Dicho traje además está preparado para combatir la hipotermia. 
Este traje es un medio de escape que a de ser utilizado como último recurso. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 107 
 
 
Figura 97: Marine realizando pruebas con el traje SEIE MK-10 
Por último tenemos un método poco usual aunque algunos submarinos rusos lo 
tienen. Se trata de la eyección de una parte de dicho submarino. Esto se consigue 
con la instalación de una capsula de escape en la vela de un submarino, la cual 
puede ser eyectada en caso accidente en el submarino, dicha capsula está 
preparada para llegar a la superficie salvando así la vida de la tripulación. Algunos 
de los submarinos con estas capsulas son los de Clase Sierra o los de la Clase Akula. 
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Figura 98: Capsula de escape del Project 945 Sierra Kostroma. 
 
Figura 99: Dibujo de una capsula siendo eyectada del submarino. 
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4- Los submarinos del futuro y los rescates del futuro. 
Actualmente los submarinos convencionales, (SSK: Sub Sea Killers), han llegado a su 
completa madurez. Dependiendo de la misión a la que se destinen pueden ser más 
eficientes o apropiados. Los diesel-eléctricos del tamaño pequeño (1000 t) o medio 
(1800 t), se consideran más adecuados para misiones en aguas poco profundas o 
costeras que los de propulsión nuclear y suelen ser bastante más silenciosos que estos 
últimos. 
 
Sus principales equipos han sido perfeccionados al ritmo que vanza la tecnología y 
pueden ser tan avanzados como aquellos que se instalan en los submarinos nucleares 
de ataque, aunque evidentemente, por problemas de espacio, no pueden ser tan 
extensos o completos. 
 
El gran problema que tienen los submarinos no nucleares es, la generación de energía, 
la cual obliga a la utilización de unos motores diesel y un snorkel, un sistema ya 
utilizado en la 2ª Guerra Mundial, y que es una cuestión preocupante, respecto a lo 
fácil que es detectar a estos submarinos en caso de conflicto, aunque claro está, ello 
depende de la capacidad, en el campo de la detección en alta mar, del adversario con 
que se enfrenten. Este es un problema fundamental de los submarinos convencionales 
que no ha sido resuelto aún. Para acortar la distancia respecto a los nucleares, varias 
Marinas han intentado desarrollar submarinos de propulsión anaeróbica, y que 
pueden usarse como los diesel-eléctricos pero tienen la ventaja de una autonomía de 
tiempo y distancia recorrida en inmersión mucho mayor. Se han estudiado varios tipos 
de propulsiones para dotar a submarino de una mayor independencia con la 
atmosfera, es decir con tener que salir a superficie por falta de oxigeno, pero ninguno, 
hasta la fecha, ha obtenido resultados medianamente satisfactorios ni concluyentes 
respecto a la potencia ni a la autonomía que se puede conseguir con ellos. 
 
Los sistemas investigados han sido los motores diesel en circuito cerrado, los motores 
Stirling, las turbinas de gas y las pilas de combustible (varios tipos). Se llevan más de 30 
años intentando conseguir sistemas anaeróbicos efectivos, pero las perspectivas no 
son demasiado optimistas ya que el submarino es un recinto cerrado y no haber posee 
una gran cantidad de aire disponible, ni espacio para los residuos, y además debe 
mantener un equilibrio hidrostático. 
 
No hay que olvidar que los sistemas citados se refieren exclusivamente a los 
convertidores de energía, pero los sistemas AIP necesitan alimentarse y disponer de un 
sistema de expulsión de los residuos, en aquellos casos en que se utilizan productos 
hidrocarbonados como “combustible”. 
 
La potencia total de los convertidores que razonablemente puede ser instalada en un 
submarino, con cualquiera de estos sistemas, por su empacho, no supera los 600 kW, 
mientras que la potencia absorbida por el motor principal es del orden del los 3 MW, 
para unos 20 nudos, ello significa que la velocidad máxima, usando la planta AIP, no 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 110 
 
superaría los 10 nudos. Por consiguiente se ha de mantener la batería actual, que 
alimentaría el motor principal de propulsión, para así poder alcanzar velocidades punta 
de 20, 22 nudos, que son las mínimas necesarias desde un punto de vista táctico. 
 
Por otro lado, y debido a que todos los sistemas AIP potencialmente aplicables 
consumen oxígeno junto con un reactante o combustible (el más apropiado a cada 
caso), que deben ser almacenados abordo, (el oxigeno en forma criogénica, la más 
eficiente), resulta que la autonomía que se puede obtener sigue siendo limitada y solo 
algo mayor que la que poseen los actuales submarinos diesel-eléctricos. El consumo de 
oxígeno por kWh generado, de una planta AIP (cualquiera que sea su tipo) es del 30% 
inferior, en el caso más favorable que el consumo específico de un motor diesel 
convencional. La capacidad de combustible de un submarino convencional de unas 
1600 t de desplazamiento, un tamaño medio muy generalizado, es del orden de 100 t. 
Siendo el consumo especifico de oxígeno de de 3,4 kg por cada kg de gas-oil, ello 
significa un consumo neto de oxigeno atmosférico, para su combustión, de unas 340 t, 
utilizando cualquier convertidor, ya sea motores diesel o AIP. Puesto que abordo, en el 
mejor de los casos la capacidad de LOX (oxigeno liquido) que puede embarcarse, en un 
buque del tamaño citado, es de unas 34 t resulta que la autonomía resultante es del 
orden del 10 al 15 % (en el mejor caso) de la obtenida utilizando la planta diesel-
eléctrica convencional. En aquellos sistemas AIP que consumen productos 
hidrocarbonados, bien sea metanol, etanol o bio-etanol, se producen, además, unas 
grandes cantidades de dióxido de carbono, cuyos sistemas de enfriamiento, separación 
y expulsión (WMS) ocupan un abundante espacio adicional absorbiendo, además, una 
porción de la energía producida por la planta AIP.  
 
Por consiguiente, tal como se contempla actualmente, la tecnología AIP, aparte de los 
problemas técnicos que supone implantarla abordo y del coste de operación, (el 
oxigeno ya no es gratis) obliga a reducir sensiblemente las actuales prestaciones de 
movilidad de los submarinos diesel-eléctricos. 
 
Se están proponiendo por algunos constructores los submarinos híbridos. Es decir, la 
opción que consiste en añadir a un submarino convencional una sección de casco 
conteniendo una planta AIP, o integrar en el mismo un sistema AIP de forma 
distribuida. A parte de que la sección AIP o el volumen de casco dedicado al sistema 
AIP no puede ser muy grande, por no alargar excesivamente el submarino, las 
prestaciones de una planta, en la que se deberá incluir el LOX, el nuevo combustible, 
los convertidores de potencia y el sistema de expulsión del CO2, son muy reducidas, 
lógicamente. Evidentemente, mejoran en algo las prestaciones del submarino-base 
pero a cambio de aumentar mucho la complejidad constructiva, operativa y de 
mantenimiento de la propulsión.  
 
Para los submarinos oceánicos no se ve salida a medio plazo, si se quieren tener unas 
prestaciones comparativamente similares a los de los presentes convencionales, salvo 
que se descubran métodos revolucionarios de estibar, de forma concentrada, los 
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reactantes, problema más arduo de resolver que el de los mismos convertidores de 
potencia que ya se encuentran bastante avanzados. 
 
Quizá la mejor solución es un submarino Mono-AIP, es decir 100% AIP, de más 
simplicidad en su planta de energía, de servicio costero, con misiones de una duración 
entre una y dos semanas. 
 
Para los oceánicos siempre existe la opción nuclear. 
 
Lo que se observa por lo tanto en resumen es que los submarinos nucleares a corto y 
medio plazo continuaran teniendo un peso importante para las misiones de largos 
periodos, mientras que a corto plazo los submarinos diesel-eléctricos seguirán siendo 
la mejor alternativa para misiones costeras y de cortos periodos, aunque estos se 
verán cada vez más desplazados por sistemas AIP o sistemas híbridos diesel-eléctricos 
y AIP- 
 
En cuanto a los submarinos de rescate ya se está observando que estos acabaran 
siendo desplazados por nuevas técnicas menos peligrosas y con menos limitaciones 
como son un hibrido entre submarino y ROV (Vehículos operados a distancia) en el 
cual el piloto permanecerá en el barco operando el vehículo y podrá llevar hasta el 
submarino siniestrado una campana hiperbarica o otro medio para poder rescatar a la 
tripulación poniendo así en peligro solamente a la gente que ya lo está, y permitiendo 
llegar a mayores profundidades y dotar a dicho submarino de rescate de una mayor 
potencia, ya que éste estará alimentado desde el buque madre o el submarino madre. 
Esto también hará que sea más fácil poder extraer del agua a dichos submarinos 
siniestrados ya que al tener dichos vehículos con  más potencia y no tener un límite de 
permanencia bajo el agua por falta de oxigeno (en el caso de que no haya nadie en el 
compartimento de rescate), podrán trabajar las 24 horas del día en el proceso de 
recuperación del submarino una vez la tripulación haya sido evacuada de éste. 
 
 
5- Distintos protocolos y el por qué no se unifican. 
 
Actualmente existen distintos protocolos de salvamento para submarinos, dichos 
protocolos dependen de cada país, o conjunto de países, entre los distintos protocolos 
de salvamento de un submarino están los protocolos de salvamento chinos, los 
protocolos de salvamento rusos, los protocolos de salvamento japoneses, los 
protocolos de la RIMPAC y los protocolos de la OTAN. 
 
Esta gran variedad de protocolos es debida a las tensiones políticas que hay entre los 
distintos países del mundo, por ello no se unifican protocolos, ya que por ejemplo en 
caso de que un submarino Ruso sufriera un accidente (como ha sucedido, un claro 
ejemplo es el accidente que sufrió el Kursk en 2000), Rusia no querría que dicho 
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submarino fuera rescatado por ningún país que no fuera el mismo, ya que al rescatar 
dicho submarino ese país podría acceder a su tecnología secreta, es por ello que 
existen diversos protocolos de salvamento y por lo que no se unifican, cada protocolo 
está preparado en función de los recursos de cada país o unión de países. En este caso 
estudiaremos los protocolos de actuación de la OTAN por ser España miembro de ella, 
así como por tener una mayor facilidad de acceso a dichos documentos por ser de 
material no clasificado parte de ellos, así como por ser el idioma en el que están 
escritos los protocolos el ingles, y no el ruso o el chino, idiomas que personalmente no 
domino. 
 
 
6- Protocolo OTAN 
 
Como se ha podido apreciar en los puntos anteriores, en el rescate a un submarino 
siniestrado intervienen una gran cantidad de medios de diversos países (en función de 
las relaciones políticas intervienen unos países o otros), así como una gran cantidad de 
medios aéreos, terrestres, marinos y submarinos, todos ellos de diversos tipos y 
especializados en diversos campos como los ROVS, o los submarinos DSRV.  
 
En este punto trataremos como se acompasan estos medios y el protocolo ATP-57 que 
es el que sigue la OTAN al suceder un accidente submarino, así como comentaremos 
algunos simulacros internacionales que se hacen una vez al cada cierto tiempo para 
estar preparados, en caso de que sea necesaria una intervención para rescatar un 
submarino, entre ellos destacan los simulacros de la RIMPAC que no trataremos y el 
simulacro de la OTAN denominado Blod Monarch. También comentaremos ejercicios 
propios de España como el que se hizo en Cartagena el 2012. 
 
A. ATP-57 
Este manual contiene los principios y procedimientos que se han ido desarrollando 
como resultado de la experiencia y los ejercicios de simulación y se utiliza para 
realizar las búsquedas y rescates de submarinos. Dichas operaciones están basadas 
en el interés en común de todos los miembros participantes para rescatar el 
submarino en cuestión, y los recursos que ofrece cada país están preparados para 
interactuar satisfactoriamente con el resto. 
Este manual es un complemento especializado de otros dos manuales, uno más 
general de procedimientos de búsqueda y salvamento en el mar el ATP-10 de la 
OTAN. El otro el manual internacional de los servicios aeronáuticos y marítimos de 
búsqueda y salvamento (IAMSAR), publicado conjuntamente por la Organización 
Marítima Internacional (OMI) y la Organización de Aviación Civil Internacional 
(OACI). Estos documentos y el ATP-57 forman los documentos necesarios para 
realizar una búsqueda y rescate de submarinos (Submarine Search and Rescue) 
(SUBSAR). 
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En el ATP-57 se explica de forma detallada los procedimientos para la búsqueda, la 
coordinación de los elementos de Internacionales Rescate Submarino durante su 
movilización a la escena de la acción, la fase de escape y rescate de una Operación 
SUBSAR, y los aspectos médicos de Operaciones SUBSAR. Este último aspecto no 
se explicara de forma detallada en dicho trabajo ya que se suele dar cuando ya se 
ha rescatado a la tripulación, aunque es una posible línea futura de trabajo para 
futuros trabajos. 
El propósito del Manual de Búsqueda y Rescate Submarino (ATP-57) es 
proporcionar una guía, instrucciones, información y procedimientos que rigen las 
distintas fases de una operación SUBSAR  y, el control y maniobra de las unidades 
durante su movilización a la escena de la acción a lo largo de las etapas de 
evacuación, intervención y rescate. 
Este manual está destinado a servir de guía a los comandos operacionales en todo 
el mundo y a los Comandantes a los que se les podría asignar la responsabilidad de 
dirigir las Operaciones SUBSAR, y en particular al Comandante que este en el lugar 
de los hechos (OSC)  y al coordinador de las fuerzas de rescate (CRF). 
La Oficina internacional de salvamento y evacuación submarina (ISMERLO) 
(International Submarine Escape and Rescue Liaison Office), desde el principio es 
el coordinador de una operación SUBSAR, responsable de facilitar una acción de 
rescate cuando es necesario. 
I. Conceptos generales de la Operación: 
1-Normalmente en un procedimiento estándar de salvamento y rescate 
(SAR) es la autoridad competente la que deberá llamar a los diversos 
Centros de Coordinación de Salvamento (RCC) para que ayuden en la 
operación SAR, pero debido a las características especiales de rescate de 
un submarino siniestrado (Distressed Submarine) (DISSUB), una operación 
SUBSAR normalmente no estará bajo la responsabilidad de un RCC, debido 
a las características específicas de un DISSUB, pero el RCC correspondiente 
deberá estar debidamente informado de todas las actividades que se 
llevarán a cabo durante las fases de una operación SUBSAR. 
2- Una operación SUBSAR se inicia cuando se da la alerta a causa de que 
hay indicios de que un submarino se ha hundido o se encuentra en peligro. 
Esta alerta puede provenir de una variedad de fuentes: 
a. Buques mercantes que observen un incidente adverso. 
b. A través de los buques de guerra que operan con el submarino. 
c. Cuando el submarino no ha contactado con la autoridad operativa 
submarina (SUBOPAUTH) de su país como se detalla en sus 
órdenes. 
d. A partir de señales de socorro emitidas por el propio submarino. 
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3- Las fases de operaciones SUBSAR se pueden dividir en varias fases, la 
primera se inicia cuando se da la alerta de un DISSUB. Las principales fases 
son:  
-Búsqueda y localización del submarino siniestrado (DISSUB). 
 
-Buscar, evacuar, y rescatar a la tripulación del submarino siniestrado 
(Search, Escape and Rescue). Esta fase tiene un tiempo límite de días en 
función de las características y del estado en que se encuentre el 
submarino, y se ve afectada por las condiciones meteorológicas de la zona. 
Aunque la preferencia es rescatar a la tripulación del submarino, una 
evacuación puede llevarse a cabo antes o durante el rescate, en función de 
la evolución de las condiciones en el DISSUB.  El CRF sólo debe permitir la 
evacuación si la espera de ser rescatados aumenta el peligro para el 
personal del submarino siniestrado. Si esto sucediese debe buscar 
rápidamente a la tripulación del submarino accidentado y tratarla 
medicamente de forma inmediata. 
4- Activación / movilización de elementos de rescate submarino. 
Una vez establecida la alerta, la activación de los recursos de evacuación y 
rescate submarinos (Submarine Escape and Rescue) (SMER) debe 
comenzar tan pronto como sea posible. Toda la movilización se llevará a 
cabo de acuerdo con cualquiera de las solicitudes del mando de la 
Autoridad Nacional (NA) (National Authority)del DISSUB, o  por iniciativa 
de aquellos Estados que tengan la intención de apoyar las operaciones. 
Esto podría implicar la movilización de más de un elemento de rescate. 
Mientras que la búsqueda se está llevando a cabo, la Autoridad de 
Búsqueda y Rescate del Submarino (SSRA) normalmente coordinará la 
movilización, embarco y el despliegue de las fuerzas de recuperación y 
salvamento de acuerdo con los deseos de la NA. El SSRA debe alertar al 
ISMERLO con el fin de obtener información sobre la disponibilidad de los 
elementos de rescate que haya en ese momento en todo el mundo. La 
ISMERLO es capaz de proporcionar una capacidad de coordinación en todo 
el mundo durante la movilización, monitorizando la disponibilidad de los 
elementos que pueden ayudar a la nación ante un incidente DISSUB. La 
ISMERLO también puede asesorar a la SSRA si es necesario o si la situación 
lo exige. 
La OTAN tiene repartidos entre todos sus aliados un conjunto de acuerdos 
de normalización (STANAG) que hace que hayan elementos estandarizados 
comunes entre todos los países miembros así como procedimientos que 
facilitan la búsqueda y la sinergia de los recursos. 
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II. El DISSUB. 
 
Este apartado da información y orientación que reciben las fuerzas de 
superficie y otros recursos de escape submarino y salvamento que 
participan en una operación de SUBSAR. 
 
El propósito de este apartado es dar una visión general de las condiciones 
que pueden existir en un DISSUB, así como las circunstancias y los hechos 
que afectan a la realización de la intervención y/o rescate. El apartado 
también detalla la información a disposición del superviviente de mayor 
rango (Survivor Superior), con el fin de evaluar la situación. 
Lo primero de todo, cuando un submarino tiene problemas bajo el agua es 
saber las causas por las cuales ha tenido dicho problema. Los submarinos 
actuales están diseñados para tener una flotabilidad neutral cuando sus 
principales tanques de lastre están llenos de agua.  Esto les permite 
sumergirse y operar de manera segura. Incluso si se pierde toda la energía 
de propulsión el submarino debe ser capaz de sacar el agua de los 
principales tanques de lastre y de otros tanques de compensación, para 
dar la flotabilidad positiva al submarino para llegar a la superficie. Sin 
embargo, si una gran cantidad de agua inunda el casco de presión del 
submarino después de un accidente o por el fallo de un sistema de agua 
de mar que no se puede aislar, se llegará a un punto en el que ninguna 
acción tomada por la tripulación del submarino puede compensar el 
aumento del peso del submarino y esté se hundirá hasta el fondo. 
Es entonces cuando la tripulación del DISSUB puede estar expuesta a 
varios peligros que limitan la capacidad de supervivencia y afectan 
directamente al tiempo de estancia antes de evacuar y/o producirse un 
rescate. Los factores más importantes son:  
- Inundaciones incontroladas.  
- Aumento de la presión.  
- Atmósfera tóxica. 
- Temperatura. 
- Pérdida de la capacidad de soporte de vida. 
Debe tenerse en cuenta que si la presión aumenta tras el incidente, las 
posibilidades de llevar a cabo una evacuación segura se reducen y que un 
gran número de la tripulación podría sufrir de Enfermedad de 
Descompresión (DCI). Estos importantes factores afectarán en el tiempo 
de permanencia a bordo del submarino siniestrado. 
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Es probable que un porcentaje de la tripulación del DISSUB sufra lesiones 
causadas por el propio accidente o de la exposición a las condiciones 
anteriores, por lo que serán necesarios médicos especializados en 
enfermedades submarinas para realizar diagnósticos iniciales y el 
tratamiento de la exposición a las condiciones anteriores. 
Posibles escenarios a bordo de DISSUB. 
1. Las condiciones a bordo del DISSUB. 
Las condiciones en el submarino dependerán de la gravedad del accidente 
que ha causado el hundimiento y la capacidad de la tripulación para 
estabilizar la situación. Cualquier inundación submarina dará lugar a un 
cierto aumento de presión interna; por lo tanto, es imprescindible tratar 
de mantener la presión lo más cerca posible de la presión atmosférica.  
El aumento de presión, así como la temperatura, la contaminación 
atmosférica por falta de oxigeno o el hecho de que haya substancias 
toxicas, y la falta existencia de alimentos, afectará negativamente el 
rendimiento de la tripulación y reducirá sus posibilidades de 
supervivencia. 
Para que exista algún personal en el DISSUB tras un accidente, al menos, 
uno de los compartimentos de evacuación deben estar intactos. En el 
"peor" caso todos aquellos que han sobrevivido al accidente estarán en 
uno de los compartimentos de evacuación. El compartimiento puede estar 
parcialmente inundado y/o puede tener una presión interna superior a 1,0 
bar (absoluto). Cada una de estas posibilidades presentan diferentes 
problemas al personal del DISSUB y a las fuerzas de recuperación y de 
rescate. 
La decisión sobre cómo y cuándo escapar es responsabilidad exclusiva del 
superviviente de mayor rango aunque las fuerzas de superficie deben 
proporcionar tantos consejos como sea posible. Lo ideal sería que la 
evacuación del submarino se produjera cuando las fuerzas de búsqueda y 
rescate se han posicionado en la superficie encima del DISSUB y están 
listas para proporcionar asistencia. Sin embargo, las condiciones en el 
DISSUB pueden obligar al oficial de más rango superviviente a iniciar la 
evacuación antes de la llegada de las fuerzas de superficie y éstas pueden 
llegar cuando los hombres ya se encuentran en la superficie del agua.  
Factores que influyen en el momento de la evacuación son la corriente, las 
mareas, la luz, el clima y la proximidad de las fuerzas de superficie, así 
como la presión y la atmosfera en el DISSUB. La evacuación por norma 
general no se retrasa más allá de los límites de presión atmosférica 
sostenible con el fin de esperar el rescate, a menos que el oficial 
superviviente de mayor rango estime que las circunstancias justifican tal 
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retraso, o la profundidad de la DISSUB es tal que una evacuación exitosa es 
imposible. Una evacuación parcial para reducir el trabajo sobre los equipos 
de control de atmósfera también puede ser considerada. 
2. Escenarios 
Los escenario dentro del DISSUB pueden ser convenientemente divididos 
en las siguientes categorías: 
a. Submarino sin inundación y sin estar presurizado: En este escenario, el 
rescate es el mejor método para salvar vidas. En el caso de que el 
submarino no se encuentre, o exista algún otro evento o condición 
adversa, la evacuación puede ser necesaria. 
b. Submarino sin inundación y con sobrepresión: En este escenario, el 
problema principal para la tripulación del DISSUB es decidir si se evacua o 
no. En términos generales, si la presión sube, la probabilidad de 
enfermedad por descompresión aumenta cuando se efectué la 
evacuación. 
c. Submarino con inundación y sin sobrepresión:  La temperatura 
ambiente disminuye rápidamente, el mayor problema en este caso es la 
hipotermia. 
d. Submarino con inundación y con sobrepresión : Sucede lo mismo que en 
el apartado b añadiendo además que la velocidad de caída de la 
temperatura será significativamente mayor. La hipotermia puede ser de 
nuevo un problema importante. 
Instalaciones SMER a bordo del DISSUB. 
1. Compartimentos de escape y equipos: La política de la mayoría de las 
naciones se basa en el concepto de que si se produce un accidente y 
alguna parte del submarino queda intacta esta debe ser la parte de proa o 
de popa.  Por esta razón, estos compartimentos, o una sala hermética a 
presión entre los compartimientos, se designan como Compartimento de 
evacuación y la mayoría de equipos y material SMER se concentra en ellos. 
En los submarinos de un compartimiento, sin mamparos a prueba de 
presión interna, todo el casco de presión representa un solo 
compartimiento de evacuación. 
Los equipos SMER y el equipo interior de los compartimentos de 
evacuación pueden consistir en alguno o todos de los siguientes puntos: 
a. Equipo de lanzamiento para Boya de indicación o boya de mensaje. 
b.  Eyector de señal sumergido y elementos de señales, es decir, velas de 
humo, granadas y boyas de comunicación. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 118 
 
c. Teléfono de emergencia bajo el agua con DISSUB Bleeper.  
d. Medios de suministro de oxígeno. 
e. Medios de absorción de dióxido de carbono (CO2).  
f. Equipo de análisis de la atmosfera, electrónica o manual (bombas y 
tubos Draeger) instrumentos de medición para el control de O2, CO2, CO, 
Cl2 y los niveles de NOx. 
g. Termómetro. 
h. Medidor de presión absoluta. 
i. Una torre de evacuación con un arnés común de rescate (STANAG 1297) 
en torno a su escotilla superior. Los submarinos pequeños pueden no 
tener torres de evacuación en cuyo caso solamente la evacuación por el  
compartimiento de evacuación es posible. 
 
Figura 100: Arnés de rescate 
j. Sistema de Inflado Hood (HIS) para proporcionar un suministro de aire a 
la tripulación al evacuar, mientras que la torre de escape es inundada 
antes de la evacuación, y/o un sistema de respiración (BIBS) para 
proporcionar aire en el compartimento de evacuación. 
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Figura 101: Sistema de respiración BIBS. 
k. Trajes submarinos de inmersión de escape (SEIS) o chalecos salvavidas 
con capucha para toda la tripulación de a bordo. Además habrá un 
pequeño excedente de trajes o chalecos. 
l. Balizas personales de localización (PLB) para ser usadas por algunos o 
todos los evacuados. 
m. Las instrucciones sobre cuándo y cómo escapar. 
n. Algunos submarinos pueden lanzar una balsa salvavidas, que 
permanece atada a la DISSUB. Los evacuados se suben a ella al llegar a la 
superficie. 
o. Equipos para la recepción de capsulas de emergencia de soporte vital 
(ELSS)(emergency life support stores). 
  
Figura 102 y 103: Imagen virtual de un submarinista recojiendo las ELSS y 
fotografia de un buque descendiendo las ELSS. 
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Figura 104: ROV Scorpio con una ELSS. 
El diseño general y equipo de escape instalado a bordo de los diferentes 
submarinos se pueden encontrar en los datos de todas las naciones que 
figuran en la Sección II del documento ATP-57, así como en las páginas de 
coordinación de salvamento de la ISMERLO. 
2. Capsulas de emergencia  de soporte vital (ELSS) 
La tripulación tomará todas las medidas para reducir su consumo de 
oxígeno (O2) y la producción de dióxido de carbono (CO2) con el fin de 
prolongar el tiempo de supervivencia a bordo. El envío de SOPORTE vital 
de emergencia  (ELSS) utilizando cápsulas de presión ajustada aumentara 
aún más el tiempo de espera. Sin embargo, la moral será baja y cada 
esfuerzo debe ser realizado por las fuerzas de superficie para mantener el 
ánimo alto a bordo del DISSUB, manteniéndolos informados de los 
esfuerzos que se realizan para lograr su rescate. 
3. Trajes de escape/chalecos salvavidas utilizados por la tripulación del 
submarino. 
El traje de evacuación del submarino a de cumplir todos los requisitos del 
STANAG 1321. 
El personal del submarino utilizara un traje de evacuación individual, 
chaleco salvavidas o un traje de evacuación de superficie que puede tener 
una balsa salvavidas integrada para ofrecer una protección térmica y 
flotabilidad para la supervivencia del personal en la superficie. 
 
Posibles formas empleadas por el DISSUB para informar sobre su posición. 
Para las comunicaciones con el submarino, véase también el documento 
ATP-10 capitulo 8. Y el punto que se verá más adelante sobre 
comunicaciones. 
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1. Teléfono Subacuático (UWT). Si es posible, la tripulación del DISSUB 
utilizará el UWT como elemento principal para la comunicación con las 
Fuerzas de Búsqueda y localización (incluyendo la SPAG), así como con las 
fuerzas de rescate y evacuación. Es una responsabilidad de la nacionalidad 
del submarino proporcionar una actualización con los datos técnicos (por 
ejemplo, frecuencias tanto de radio y UWT), así como otros equipos que 
disponga el submarino para comunicarse con los equipos de SMER. 
2. UWT de emergencia. Algunos submarinos están equipados con un UWT 
emergencia, generalmente situados en los compartimentos de de escape. 
Estos grupos por lo general operan a 8 KHz y tienen alimentación 
independiente. Su propósito principal es para la comunicación entre el 
personal del DISSUB y las fuerzas de superficie una vez que el submarino 
ha sido localizado. Además, algunos grupos, por lo general las radiobalizas 
de localización de sonar, son capaces de transmitir en frecuencias 
adicionales (los detalles se pueden encontrar en el Anexo B del documento 
ATP-57) para ayudar a las Fuerzas de búsqueda en la ubicación o para 
permitir a vehículos de rescate submarino localizar la parte superior de la 
DISSUB (Especialmente en el caso condiciones de visibilidad de muy 
pobres). 
3. Boyas indicadoras submarinas. Algunos submarinos están equipados 
con boyas indicadoras. Estas pueden ser liberadas desde el interior de los 
compartimentos de de evacuación o desde los compartimentos 
adyacentes a ellos. Por lo general estas permanecen atadas al submarino. 
Las boyas consisten en un aro inflable para soportar una unidad de radio 
que transmite en las frecuencias internacionales de socorro, (121,5, 243 o 
406 MHz). Estas pueden ser equipadas con una luz intermitente. Debido a 
que tienen un bajo margen de flotación no son fácilmente visibles en 
cualquier estado de la mar y solamente son apreciables a corta distancia; 
también es posible que no se puedan ver en el caso de que haya fuertes 
mareas. 
Algunas boyas también transmiten en las frecuencias COSPASS / SARSAT. 
Estas boyas, denominadas SEPIRB (Boya de radio de emergencia 
submarina indicadora de posición). Transmiten una serie que de datos, 
tales como las coordenadas de posición (normalmente fijos una vez que la 
boya se activa), el tiempo y un identificador único del submarino para 
saber que submarino tiene problemas. La información se recibe y se dirige 
automáticamente a la estación de tierra COSPAS / SARSAT, y es 
decodificada de forma automática por la autoridad nacional propietaria 
del submarino y en algunos casos enviada de forma automática 
directamente a la Subopauth (submarine operating authority) para 
acciones posteriores. 
4. Boyas Messenger. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 122 
 
Los submarinos equipados para el rescate por SRC pueden tener una boya 
llamada boya "mensajero" por compartimento de evacuación. La boya se 
libera desde el compartimiento de evacuación y lleva un alambre delgado 
a la superficie. Este cable se utiliza para localizar el compartimento de 
evacuación y de esta forma guía a los medios de rescate hacia el 
compartimento de evacuación. Las Boyas de Messenger no llevan 
unidades de radio. 
5. Otras boyas de comunicaciones. Otras boyas de comunicación que 
puedan ser utilizadas por el submarino con fines de evacuación y rescate 
son: 
a.  Boya táctica unidireccional lanzada (Boya SLOT ). Estas boyas son 
similares a las sonoboyas Jezabel y pueden ser liberadas desde el eyector 
de señal submarina a profundidades de hasta 300 metros o más. Un 
mensaje de voz corto grabado en la cinta se transmite en un canal de VHF 
pre-establecido. 
 
Las frecuencias disponibles son los números 25, 27, 29 y 31 de los canales 
normales de Jezabel. 
b. Boyas reutilizables de comunicaciones (BCE). Pueden ser lanzadas desde 
el eyector de señal submarina, en el modo de emergencia, transmitir un 
mensaje pre-grabado a 121,5 MHz, 243,0 MHz o 406.0 MHz. 
Salida de personal del DISSUB. 
 
1. La decisión sobre cómo y cuándo escapar es la responsabilidad exclusiva 
del superviviente de mayor rango. 
2 Existen 4 maneras diferentes para evacuar el DISSUB: 
a. Rescate. Un vehículo de rescate submarino (SRV) o algún otro sistema 
de rescate submarino (SRC) se conecta con el DISSUB e iguala la presión 
entre ambos. Entonces las escotillas que los separan se abren y el personal 
es transferido desde el DISSUB al SRV o SRC y de allí a un submarino o 
barco nodriza (MOSHIP) o un lugar de seguridad. 
Algunos elementos de rescate son capaces de realizar operaciones de 
traslado con una presión superior a la atmosférica (TUP) permitiendo la 
descompresión terapéutica del personal que haya estado expuesto a la 
elevadas presiones. 
 
Debido a sus complicados requerimientos logísticos, los elementos de 
rescate puede tardar varios días en llegar a la escena de un accidente. Por 
estas razones la mayoría de las naciones que utilizan submarinos 
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continúan evolucionando y añadiendo sistemas de evacuación apropiadas 
en el propio submarino. 
b. Evacuación. Hay dos métodos de evacuación conocidos como torre de 
evacuación y lanzadera de evacuación: 
(1) Torre de evacuación. Uno o más hombres, a su vez, vestidos con un 
traje de evacuación y supervivencia, suben a una torre de evacuación. Una 
vez que la compuerta inferior se ha cerrado la torre se inunda 
rápidamente y se presuriza mientras que el personal de dentro respira aire 
a través de BIBS o otros elementos, a la vez su traje se infla para darle 
flotabilidad positiva. Una vez que se iguala la presión entre la torre y la 
columna de agua del exterior, la escotilla superior se abre y el personal 
hace un rápido ascenso a la superficie.  
(2) Compartimento o lanzadera de evacuación. Algunos submarinos, 
particularmente aquellos en el que todo el es un único compartimento, la 
evacuación que se utiliza es esta. El sistema requiere que todo el 
compartimiento está inundado, presurizado e igualado, y en ese momento 
una escotilla de evacuación puede ser abierta y cada hombre en rápida 
sucesión hace un ascenso a la superficie.  Algunos submarinos equipados 
con el sistema de evacuación de la torre pueden utilizar también este 
método. La principal desventaja de este sistema es que en aguas más 
profundas de 30 m el número de víctimas será mayor por causa de una 
mayor tiempo bajo presión, y contra más profundidad mayor será el riesgo 
aumentará con la profundidad. La profundidad máxima posible de la que 
se puede realizar un escape de este tipo es de 70 m, con una tasa de 
supervivencia de sólo unos pocos. 
c. Cápsulas de escape submarino. Un pequeño número de submarinos 
están equipados con una cápsula de escape en el que la totalidad o una 
parte de la tripulación puede introducirse dentro. Una vez liberada de la 
DISSUB, la cápsula flota en la superficie. 
d. Abandono de superficie. El abandono de superficie se logra mediante la 
salida el submarino a superficie. Esta evacuación en un submarino es 
difícil, especialmente en malos estados de la mar y al contrario que los 
buques de superficie, los submarinos no están normalmente equipados 
con grandes balsas salvavidas. Por lo tanto, se prevé que numerosos 
tripulantes se encuentren nadando o flotando en medio del mar. La gran 
ventaja es que la tripulación que han abandonado la nave es poco 
probable que haya experimentado la enfermedad descompresiva (DCI). 
 
 
 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 124 
 
Opciones de la Tripulación. 
Cuando el submarino yace en el fondo del mar las opciones disponibles 
para la tripulación dependerán de la profundidad en la que el submarino 
se ha hundido: 
 
1. Por debajo de la profundidad de colapso del submarino. El submarino 
hace implosión y no habrá supervivientes. 
2. Profundidad inferior que la profundidad de colapso, pero mayor que la 
profundidad máxima de escape. El rescate puede llevarse a cabo 
dependiendo de: 
a. El DISSUB está equipado con una escotilla de acoplamiento de la OTAN 
STANAG 1297. Los detalles de esta escotilla se encuentran en el 
documento ATP-57 parte II documentos de los submarinos de cada nación 
con sus especificaciones.  
b. El DISSUB se encuentra a menos profundidad que la de profundidad 
máxima de acoplamiento de los sumergibles de rescate disponibles. Los 
detalles de las capacidades de los sumergibles de rescate se encuentran en 
el documento ATP-57 parte II capítulo 1. 
c. La capacidad de purificación del aire a bordo del DISSUB es capaz de 
mantener la pureza del aire dentro de los límites de seguridad, en espera 
de la llegada de las fuerzas de rescate que podría durar varios días. Este 
período podría ampliarse mediante el  envió capsulas de soporte de vida 
en el caso de que sea posible. 
d. Mamparos internos que sean capaces de soportar la presión del mar. 
3. La profundidad es menor que la profundidad máxima de evacuación. El 
rescate sigue siendo el medio más seguro para la recuperación de la 
tripulación del DISSUB. Sin embargo, si las condiciones en el submarino se 
están deteriorando y la tripulación no pueden arriesgarse a esperar a que 
las fuerzas de rescate lleguen, la tripulación tendrá que tomar la decisión, 
basándose en las instrucciones que haya a bordo del submarino, de 
realizar una evacuación. Para la toma de esta decisión se puede solicitar 
asesoramiento a expertos en la superficie, pero la decisión final dependerá 
del superviniente de mayor rango. 
Ventajas del Rescate. 
El rescate tiene la ventaja de que la tripulación de la DISSUB se transfiere a 
la MOSHIP sin estar expuestos a un aumento de la presión. En ciertas 
circunstancias, es posible transferir los hombres, que han estado 
expuestos a una presión superior, a una instalación para la descompresión 
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lenta a la presión atmosférica. No todos los sistemas de rescate son 
capaces de lograr esto por lo que entonces las técnicas de descompresión 
de superficie pueden tener que ser usadas con sus riesgos inherentes. 
Desventajas de Rescate. 
La principal desventaja de utilizar los sumergibles de rescate es que 
pueden pasar varios días hasta que los sumergibles y sus buques nodriza 
lleguen a la escena del accidente. Por esta razón la mayoría de las naciones 
posee submarinos, y especialmente aquellos submarinos que están una 
gran parte de su vida bajo el agua, como son los submarino nucleares, 
dedican una gran cantidad de presupuesto en instalar mecanismos de 
evacuación en el submarino para poder evacuar dicho submarino en caso 
necesario y depender en menor medida de las fuerzas de rescate. 
III. Búsqueda y localización de un DISSUB. 
 Introducción  
1. Guías de orientación. Este capítulo contiene información para que los 
comandantes de operaciones puedan crear las fuerzas y equipos 
necesarios para buscar y localizar un submarino siniestrado (DISSUB), y 
establecer comunicación con él. La guía de orientación también es 
proporcionada a las unidades dedicadas a la búsqueda del DISSUB y en 
particular al Comandante de operaciones (OSC). En el SUBSAR la fase de 
búsqueda y localización termina y se inicia la fase de rescate, cuando se 
encuentran, ya sea el submarino o la tripulación de éste. Cuando esto 
ocurre, las operaciones SUBSAR deben pasar a utilizar el protocolo ATP-57, 
tan rápido como sea posible para la recuperación de tripulación y el 
rescate de los supervivientes. El tratamiento de las lesiones relacionadas 
con la presión que sufren los tripulantes del DISSUB están explicada en el 
ATP-57 Capítulo 6. 
2. Propósito. El propósito de este apartado c es:  
a. Estandarizar los procedimientos operacionales SUBSAR para la 
búsqueda y localización de un DISSUB.  
b. Proporcionar información básica a todos los que pueden enfrentarse a 
un escenario de rescate de submarinos, ya sea un submarino en 
dificultades en la superficie o en el fondo marino . 
c. Servir de guía para todos los comandantes operativos responsables de 
operaciones SUBSAR. 
3. Objetivo. El objetivo de la organización SUBSAR es salvar vidas, 
asegurando la mayor brevedad posible la localización del DISSUB y la 
recuperación de su equipo. Debido a la cantidad relativamente limitada de 
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equipos disponibles de inmediato para hacer frente a un desastre 
submarino, las ofertas de ayuda son susceptibles de ser recibida de 
muchas naciones y gran parte de ellos serán necesarios para garantizar 
que el mayor número posible de vidas se salvan. Naturalmente, esto va a 
complicar los problemas de montaje y la coordinación de todas las 
unidades y equipos adecuados a la escena del accidente. 
Por lo tanto, mientras que el servicio aéreo de rescate es, en principio, una 
responsabilidad nacional, por el bien de la simplicidad y la rapidez de 
respuesta la organización SUBSAR será tanto en periodos de guerra como 
de paz, será responsabilidad de la OTAN. Esto se logra proporcionando un 
procedimiento para la solicitud de fuerzas para que tomen parte en la 
búsqueda, mientras que los elementos de rescate y de otros buques 
preparados más específicamente para el rescate o la recuperación y el 
tratamiento de los sobrevivientes  se movilizar hacia el lugar de la acción. 
El procedimiento para la alerta rápida y de búsqueda es aplicable a 
cualquier operación SUBSAR ya se asigne el DISSUB a la OTAN o no. 
Establecimiento de inmediato una alerta en la página web ISMERLO tan 
pronto como se sospeche que un submarino tiene un accidente en el 
fondo del mar o en la superficie. 
Definiciones 
Las definiciones que figuran a continuación, son definiciones especificas 
del servicio aéreo de rescate y de uso exclusivo durante las operaciones 
SUBSAR. Otros términos no definidos que aparecerán se encuentran en los 
documentos del servicio aéreo de rescate, en la tabla 3-1 del capítulo 3 del 
ATP-57 y en los anexos del capítulo 3 del ATP.57 . 
1. Check Arrival Report. Una señal transmitida por un submarino 
inmediatamente después de su llegada a puerto. Esta señal puede ser 
requerida por la Autoridad Operacional Submarino (SUBOPAUTH). 
2. Surfacing signal. Una señal transmitida por un submarino para indicar la 
finalización de un período de inmersión. 
 
3. Authorities.. Las siguientes son las autoridades específicas de mando y 
control y las definiciones para una operación SUBSAR: 
 
a. Autoridad Nacional (NA). La autoridad estatal o que tiene soberanía 
sobre el DISSUB. 
 
b. Autoridad de Alerta (AA). Normalmente, el comandante 
(SUBOPAUTH) que tiene el control operacional del DISSUB es 
responsable de iniciar los procedimientos de comunicaciones seguras 
submarinas (ComCheck), así como los procedimientos de operación 
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SUBLOOK/SUBMISS/SUBSUNK. Estos procedimientos pueden verse en 
el Anexo 3 B del documento ATP-57. El SUBOPAUTH es la Autoridad 
Naval responsable de la seguridad de la ruta de un submarino bajo su 
control operacional (OPCON). 
 
c. Autoridad Submarina de Búsqueda y Rescate Authority (SSRA). Es la 
Autoridad Naval designada por la Autoridad Nacional (OPCOM) 
responsable de la planificación y realización de la búsqueda de 
Submarinos, la evacuación y las operaciones de rescate. 
 
El SSRA puede ser un comandante marítimo nacional o un comandante 
de la OTAN,  esto dependerá de los requisitos de la NA o de la 
autoridad que establece el OPCON del submarino. El SSRA funcionará 
en coordinación con el RCC correspondiente. 
 
d. Autoridad de Apoyo (SA). Cualquier autoridad que brinda asistencia 
a la NA y/o a la SSRA. 
 
e. Comandante en escena (OSC). El comandante de la unidad militar 
que llega el primero a las proximidades de un accidente o al punto 
donde se cree que ha ocurrido esté, éste debe actuar como un 
Comandante hasta  que su relevo sea confirmado por la SSRA. 
 
En el caso de que la primera unidad en la escena es un avión, el 
comandante de la aeronave mantendrá el control de las operaciones 
EL SERVICIO AEREO DE RESCATE hasta la llegada de un comandante de 
la unidad de superficie, que a su vez asumirá las obligaciones de OSC. 
En todos los demás casos, con el fin de mantener la continuidad del 
sistema, el oficial que posteriormente llegue al lugar no asumirá el 
mando a causa de haber llegado más tarde, a menos o hasta que: 
 
(1) Es ordenado por la SSRA. 
 
(2) A su juicio, es esencial un cambio de mando. 
 
f. Coordinador de las Fuerzas de Rescate (CRF). Designado por la SSRA. 
Es el oficial encargado de la coordinación y control de la recuperación 
de la tripulación evacuada y/o el rescate de la tripulación del DISSUB. 
 
El CRF puede o no puede estar subordinado a la OSC; en caso de que 
no sea un subordinado, el CRF tomará la iniciativa en las operaciones 
de rescate y el OSC apoyará la CRF en la medida en que sea necesario, 
acordonando la zona y prestando ayuda con los recursos disponibles. 
De todos modos, una estrecha coordinación entre la CRF y el OSC es de 
suma importancia para el éxito de la operación de rescate. 
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g. Coordinador de Rescate Nacional (NRC). Subordinado a la CRF 
dentro de la operación de rescate. Es proporcionado normalmente 
durante las operaciones internacionales por una nación que 
proporciona elementos de rescate. (Probablemente podría ser un CRF 
respondiendo de la nacionalidad del submarino accidentado). 
Proporcionaría al CRF asesoramiento y recomendaciones sobre la 
mejor utilización de los recursos de su nación y de las otras naciones. 
 
h. Comandante de los elementos de rescate (REC). Subordinado a la 
CRF dentro de la operación de rescate. Está al mando de los elementos 
de rescate (rescate o intervención o ambos) con la responsabilidad de 
llevar a cabo, ya sea el rescate de la tripulación, o la recuperación de 
los tripulantes evacuados o la intervención tal y como indique y dirija el 
CRF. Es responsable ante su propia NA de los recursos que se le ha 
asignado. Durante las operaciones internacionales proporciona el 
asesoramiento y recomendaciones sobre la mejor utilización de sus 
recursos de rescate asignados al CRF. 
 
Cuando un NRC se asigna seguiría procedimientos nacionales teniendo en 
consideración el mando y control del CRF. 
 
4. Evacuación submarina y especialistas en rescate. En las operaciones de 
SMER, los cuarteles generales de la SSRA debe contar con los siguientes 
especialistas (oficiales de enlace): 
 
(1) Alguien cualificado en operaciones submarinas (preferiblemente un 
oficial al mando y un oficial de Ingeniería de un submarino de la misma 
clase que el DISSUB).  
 
(2) Un especialista en asuntos públicos es decir alguien que informe a la 
prensa y al mundo y este cualificado para ello.  
 
(3) Un medico experto en las enfermedades del buceo y de las 
enfermedades bajo presión y bajo el agua. 
 
(4) Un especialista en operaciones de buceo. 
 
Previamente a la ubicación del DISSUB (Antes de la fase de búsqueda y 
localización), así como durante la fase de rescate, los expertos antes 
mencionados deben ser proporcionados al OSC y/o al CRF. Los médicos 
expertos en las enfermedades del buceo y de las enfermedades bajo 
presión y bajo el agua pueden ser enviados a cualquier centro de terapia 
de recompresión que pueda ayudar en la operación. 
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La Oficina internacional de salvamento y evacuación submarina  
(ISMERLO). 
La ISMERLO se ha establecido en el Comando de Submarinos de los aliados 
en Norfolk, VA. Esta oficina proporciona una capacidad de coordinación en 
todo el mundo y supervisa la disponibilidad de medios de evacuación y 
elementos de rescate que puede ayudar a cualquier nación que sufra un 
desastre submarino. El personal de ésta está formado por un pequeño 
grupo de personas, civiles y/o militares, proporcionados por diferentes 
países para trabajar en el área de SMER. Como organización de respuesta 
global, se centra en los objetivos humanitarios para contribuir a salvar 
vidas en el mar. 
Procedimientos SUBLOOK/SUBMISS/SUBSUNK/COMCHECK. 
1. Circunstancias que indican la posibilidad de un desastre submarino. Se 
debe considerar que se ha producido un accidente en un submarino en 
cualquiera de las siguientes circunstancias: 
a. Un submarino no sale a la superficie o se comunica inmediatamente 
después de un accidente o un posible accidente reportado por cualquier 
fuente. 
b. El contacto con un submarino sumergido se ha perdido por las unidades 
que están con él durante un período de 2 horas, cuando dicha pérdida de 
contacto no ha sido planeada o anticipada como parte del ejercicio u 
operación.  
 
c. Hay razones para creer que un submarino ha sufrido algún tipo de avería 
y necesita ayuda.  
d. No se realiza un informe SUBCHECK, cuando se debería de haber 
realizado al salir del agua. Es decir el submarino se sumerge y está 
preparado que emerja a las 4 h, entonces se ha de enviar un informe 
conforme a emergido pero dicho informe no llega. 
2. Indicación de accidente submarino. Una indicio inicial de un accidente 
submarino puede ser dado por una de las siguientes figuras: 
a. Un barco informa de la colisión con un objeto desconocido en una zona 
donde operan submarinos. 
b. Supervivientes que han evacuado el submarino pueden ser avistados. 
c. El avistamiento de los restos, combustible diesel o burbujas de aire en la 
superficie en un área donde se sabe que un submarino ha estado 
operando. 
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d. El avistamiento de granadas rojas o bengalas. El avistamiento 
inesperado de velas de humo o granadas (de cualquier color) o una 
mancha de tinte verde fluorescente en la superficie también puede ser 
evidencia de que ha ocurrido un accidente de submarino. 
e. Un Informe SUBCHECK, señal de superficie o un informe de 
comprobación de llegada no son emitidos. 
f. Avistamiento o interceptación de la señal de radio de la boya indicadora 
de un submarino o una EPIRB Submarina, normalmente recibida a través 
de un satélite del servicio aéreo de rescate. 
g. Una transmisión de emergencia HF o UHF desde un submarino antes de 
que se hunda o cuando se ha hundido emite una señal a través de una 
boya de comunicaciones, o otros medios. 
h. La interceptación de un mensaje de socorro desde un submarino, a 
través de un teléfono submarino (UWT) o una transmisión de un sonar 
emisor de ultrasonidos. 
i. La falta de un submarino en la superficie cuando se finalizan ejercicios 
con fuerzas antisubmarinas. 
4. Procedimientos SUBLOOK/SUBMISS/SUBSUNK. La ejecución de 
SUBLOOK/SUBMISS/SUBSUNK se lleva a cabo teniendo en cuenta de tres 
factores principales: el último contacto confirmado con el submarino 
desaparecido, las posibilidades de supervivientes en el submarino, y el 
tiempo estimado inicial del primer rescate (TTFR). 
a. SUBLOOK. El procedimiento SUBLOOK se utiliza cuando la seguridad de 
un submarino está en duda. El procedimiento SUBLOOK se declarara tan 
pronto como surja esa duda y, en cualquier caso, cuando un informe 
SUBCHECK, una señal de superficie o un Arrival Report se retrasen en base 
a la  (SURFACING ZERO TIME)  más de una hora. Una SURFACING ZERO 
(SZER) TIME se utiliza cuando un submarino emite una señal submarina 
por última vez. 
 
Se hace una búsqueda inicial en el área que estaba el submarino por los 
buques que le acompañaban, por los aviones de patrulla marítima (MPA) y 
helicópteros que podrían estar en las proximidades. Ningún otro barco, 
submarino o avión debe de unirse a la búsqueda hasta que se le ordene 
hacerlo por la autoridad encargada de efectuar el SUBLOOK.  
 
Si se inicia una señal SUBLOOK y una alerta de la ISMERLO, hará que se 
alerten a otros buques de rescate, a las naciones, a los RCCs apropiados y a 
otros personales designados  de la posibilidades de un accidente en un 
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submarino. La SUBLOOK normalmente indica la hora a la que se pretende 
pasar a un procedimiento SUBMISS. 
 
Durante la Fase de SUBLOOK la SUBOPAUTH hará lo siguiente:  
 
(1) Iniciar una búsqueda de comunicación de señales con retraso.  
 
(2) Enviar una señal al submarino advirtiéndole que SUBLOOK se ha 
iniciado por él. 
 
(3) Alertar a todas las unidades que operan en las cercanías la posición en 
la que se cree que esta el submarino. Las autoridades pueden iniciar una 
SUBMISS o SUBSUNK, sin haber realizado la SUBLOOK, si se considera 
necesario. Aunque lo normal es estar en un procedimiento  SUBLOOK  5 
horas (o 2 horas para los submarinos de un solo compartimento) como 
máximo, pero este tiempo puede ser ampliado por  la autoridad 
responsable si asi lo considera. Si es posible, el tiempo de espera para 
pasar al procedimiento SUBMISS  debe ser incluido en las señales emitidas 
durante el procedimiento SUBLOOK. 
 
(4) Proporcionar un tiempo mínimo de supervivencia estimado con base al 
último contacto, al personal de a bordo a los recursos disponibles y 
determinar el tiempo estimado hasta el primera de rescate.  
(5) Considerar la posibilidad/necesidad de activar una alerta en la página 
web ISMERLO (www.ismerlo.org), especialmente si la supervivencia es 
potencialmente limitada o el TTFR está cerca del límite de tiempo de 
supervivencia o lo supera.  
Durante la fase de SUBLOOK, una alerta ISMERLO proporcionará la 
evaluación inicial de tiempo hasta el primer rescate y la disponibilidad de 
transportes  aéreo potenciales y buques de que se pueden usar. Los 
sistemas de rescate no se movilizaran durante el procedimiento SUBLOOK. 
b. Submiss. Se utilizara cuando: 
(1) La búsqueda inicial (SUBLOOK) ha fracasado, y no se ha garantizado la 
seguridad del submarino. 
(2) Un informe SUBCHECK, Surfacing Signal o Arrival Report, pasa de las 6 
horas,  o 3 horas para submarinos de un compartimiento de la SURFACING 
ZERO TIME. 
(3) Las circunstancias indican la necesidad de una búsqueda inmediata a 
gran escala del submarino. Puede ser apropiado declarar SUBMISS o 
incluso SUBSUNK sin antes declarar SUBLOOK. 
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El inicio de la señal SUBMISS iniciará una búsqueda coordinada a 
completa, que continuará hasta que el submarino o los supervivientes 
sean hallados. Al mismo tiempo, una alerta se debe activar en la página 
web ISMERLO y se deben hacer los preparativos para una operación de 
rescate. Los comandantes de operaciones deben considerar comenzar la 
movilización de los equipos de rescate durante el procedimiento SUBMISS 
cuando el submarino en cuestión se prevé que posee capacidad de 
supervivencia limitada o la TTFR predicha es elevada. En este caso, las 
acciones deberían incluir principios de pre-posicionamiento de las 
aeronaves de implementación del sistema de rescate para la carga y la 
movilización de los sistemas de rescate a los puertos designados de 
rescate. Estas acciones minimizan el TTFR permitiendo al mismo tiempo 
que los encargados de adoptar decisiones dispongan de tiempo adicional 
para asegurarse de que el submarino siniestrado no tiene claros indicios 
de dificultades y la necesidad de realizar un SUBSUNK (por ejemplo, el 
contacto directo con un submarino en dificultades, la recepción de un 
mensaje SEPIRB) no se cumplen. 
c. SUBSUNK. Está destinado a ser utilizado cuando existen indicios claros 
significativos o se sabe que un submarino se ha hundido (por ejemplo, el 
contacto directo con un submarino en dificultades, la recepción de un 
mensaje SEPIRB). La señal iniciará la operación de búsqueda y rescate a 
gran escala, si es que aún no se ha iniciado mediante declaración de 
SUBMISS. 
Instrucciones generales para el OSC y las Unidades de la Fuerza de 
Búsqueda. 
1. Comandancia de la Fuerza de búsqueda. La SSRA tiene la 
responsabilidad general de la operación de búsqueda y salvamento La OSC 
tiene el mando de todas las fuerzas en la escena del accidente y la elección 
de la unidad adecuada para esta tarea es importante. Los siguientes 
puntos son también relevantes: 
a. La SSRA deberá nombrar (o confirmar) al OSC tan rápido como sea 
posible. El OSC tiene que informar a todos los interesados en cuanto 
asuma las responsabilidades de OSC. La nave del OSC ha de ser marcado 
por una gran bandera roja en la cabeza del mástil de día y de una luz roja 
parpadeante en la cabeza del mástil por la noche.  
b. El OSC debe establecer un Área de búsqueda basado en el punto de 
referencia de donde se cree que esta el submarino y enviar un SITREP a la 
SSRA y al resto de las fuerzas de búsqueda. 
c. Siempre que sea posible los especialistas enviados a la escena del 
accidente deben ser embarcados en la nave de el OSC o en otras unidades 
en el lugar del suceso. 
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d. La OSC debe tomar las medidas adecuadas de acuerdo con la lista de 
check-off  CHARLIE. La cual se detalla en el documento ATP-57 en el Anexo 
3 A de la parte I capitulo 3. 
2. SUBLOOK - Acción por barcos y submarinos. Al activarse el SUBLOOK, 
barcos y submarinos deben tomar las siguientes medidas:  
a. Los buques que estaban con el submarino en cuestión deben tratar de 
ponerse en contacto con el submarino por todos los medios disponibles. 
También deben iniciar una búsqueda visual en la zona con los medios 
navales y aéreos disponibles según lo ordene el OSC. 
b. Submarinos que estén con el submarino deberán emerger, y realizar 
una señal de superficie y actuaran según lo ordene el OSC. 
c. Los otros buques y submarinos no realizaran ninguna acción hasta que 
se ordene por parte de la SSRA. Los barcos y submarinos que estén a más 
de 4 horas de distancia del Área de búsqueda es poco probable que sean 
reclamadas para unirse a la búsqueda a menos que el incidente evolucione 
en un procedimiento de SUBMISS. 
3 SUBMISS/SUBSUNK- Los buques y submarinos en el mar o en puerto y 
capaces de alcanzar el punto de referencia dentro de las 24 horas (a no ser 
que se ordene lo contrario por la NA) deben tomar las siguientes medidas: 
 
a. Suspender todos los ejercicios inmediatamente.  
b. Proceder a toda velocidad al punto de referencia. 
c. Los buques que estén realizando ejercicios con otros submarinos 
sumergidos deberán iniciar procedimientos para que estos submarinos 
emerjan a la superficie de inmediato. Los buques deberán permanecer en 
las inmediaciones hasta que todos los submarinos que participan en el 
ejercicio estén en la superficie. Además, los buques han de informar a los 
submarinos de la emergencia antes de continuar. 
d. Los submarinos deberán transmitir una señal de superficie (si es 
necesario). 
4. SUBMISS/SUBSUNK - Los buques y submarinos en el mar o en el puerto, 
y que sean capaces de alcanzar el punto de referencia dentro de las 72 
horas, pero que no pueden llegar a ella dentro de 24 horas, han de tomar 
las siguientes medidas (si no se les ordena lo contrario por parte de las 
NA): 
a. Notificaran de inmediato la máxima potencia que poseen y continuaran 
con sus labores. 
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b. Si es necesario, un informe a la SSRA del tiempo estimado para estar 
listos para ayudar. 
c. Informaran de los requisitos necesarios requeridos para poder realizar 
una operación Submarina SAR. No realizaran ninguna acción a menos que 
les sea ordenado por la SSRA. 
5. Detalles de los buques en la fuerzas de búsqueda. La SSRA solicitara 
información de las unidades y Comandantes para ayudar en la 
organización de la búsqueda. Todos los buques que se dirijan a la zona de 
búsqueda deberán informar con prioridad a la SSRA la siguiente 
información: 
a. Posición, rumbo y velocidad, y el tiempo estimado de llegada o ETA 
(Estimated Time of Arrival). 
b. Combustible estimado (en porcentaje) restante en el punto de 
referencia. 
c. Detalles de los buques respecto a los helicópteros: 
 
(1) Helicópteros que disponen. 
(2) Espacio del que disponen para tener helicópteros en cubierta. 
(3) Pilotos de helicóptero a bordo.  
d. Oficiales médicos a bordo.  
 
e. Las instalaciones médicas a bordo, tales como la disponibilidad de 
cámaras hiperbáricas, las capacidades de hospitalización, etc. 
f. Los oficiales de submarinos y oficiales de buceo a bordo. 
g. Cualquier equipo adicional instalado, o los defectos o carencias que 
puedan tener en particular el sonar y las comunicaciones que afectan a las 
capacidades de la nave en una operación submarina SAR, incluyendo el 
UWT y un menor tiempo de funcionamiento del UWT equipados en los 
helicópteros o aviones. 
h. Tiempo en que el control de la búsqueda de aire podría ser asumida. 
La SSRA pasará a los detalles al OSC de aquellas unidades que se unirán la 
fuerza de búsqueda. Es importante mantener el canal de comunicación lo 
más libre posible sobre todo al comienzo de una operación de 
SUBMISS/SUBSUNK y, por lo tanto, las señales han de ser breves. 
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Capacidad del DISSUB para señalar su posición. 
1. La tripulación de un DISSUB puede ser capaz de indicar su posición por 
uno o más de los métodos siguientes: 
a. Lazando una o más boyas indicadoras. 
b. Boyas que SLOT que transmiten en los canales VHF JEZABEL 25, 27, 29 o 
31. 
c. Boya BCE o SEPIRB, que transmitirá a la radiobaliza SARBE DF. 
d. Disparando velas de humo amarillo o blanco o granadas rojas o verdes. 
La velas de humo pueden tener recipientes de colorantes fluorescentes 
adjuntos, que producen manchas de tinte verde en el agua, y también 
pueden llevar un mensaje. 
e. Transmitir su nombre en un lenguaje sencillo de voz y/o en el modo de 
SST en el UWT. 
 
f. Transmitiendo en el sonar, ecosonar, o utilizando la ubicación de 
emergencia de las balizas. 
 
g. Produciendo un golpeteo en el casco. 
h. Liberando combustible o aceite lubricante. 
i. Transmitiendo en UWT, usando el busca del DISSUB si se cree que los 
buques están cerca. 
j. Encender las luces de navegación u otras luces subacuáticas. 
2. Si las fuentes de alimentación están disponibles, el DISSUB intentará 
transmitir continuamente. Si las fuentes de alimentación no están 
disponibles la tripulación del DISSUB se concentrará en el uso del UWT 
emergencia durante los períodos de silencio del sonar, o en cualquier 
intervalo de tiempo, siempre que el superviviente de mayor rango crea 
que puede atraer la atención de las fuerzas de búsqueda. Se podrá 
encontrar información adicional sobre los medios de comunicación del 
DISSUB y otros datos específicos estarán contenidos en el sitio web 
ISMERLO www.ismerlo.org (páginas de coordinación de rescate). 
3. A menos que se observe el DISSUB hundirse o en caso de que no tenga 
boya capaz de emitir un COSPAS/SARSAT, la tripulación tiene que esperar 
que la fuerza de búsqueda llegue en las cercanías, después de que una de 
que  una de sus señales de seguridad se retrase. Bajo esta condición, es 
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posible que el DISSUB disparare velas de humo, si es capaz de hacerlo, con 
el fin de: 
a. Atraer la atención de los aviones. 
b. Atraer la atención de las embarcaciones de superficie de los 
alrededores. 
4 La tripulación debe de reservar una parte de velas de humo para 
lanzarlas en las siguientes circunstancias: 
a. En respuesta a la señal de barcos de búsqueda emitiendo sonidos.  
 
b. Poco antes del escape, con la esperanza de que cualquier aeronave o 
buque de superficie lo vean. 
Gestión de la búsqueda. 
Este apartado tiene como objetivo proporcionar información sobre la 
situación en el mar en una operación SUBSAR, algunos de los problemas 
que se pueden dar y como enfrentarse a ellos y dar una orientación sobre 
cómo realizar la búsqueda. 
1. Grado de urgencia. Lo más pronto posible a de ser localizada la posible 
ubicación del DISSUB y/o la tripulación evacuada para salvar el mayor 
número de vidas posible. 
2. Guía para el OSC. El OSC debe llevar a cabo una búsqueda en la zona por 
el área delimitada por la SSRA, utilizando las fuerzas asignadas. El OSC  
debe de transmitir SITREPS (situation reports of what is happening) tanto a 
las autoridades de tierra, como a su propia fuerza de búsqueda. Estas 
emisiones deberán realizarse cuando el OSC llegue al punto de referencia 
y cada 3 horas a partir de entonces. 
3. Aparición de evacuados/supervivientes en la superficie. Es posible que 
la tripulación pueda haber escapado del DISSUB antes de la llegada de la 
fuerza de búsqueda, o que hayan habido supervivientes que se quedaron 
en la superficie antes de que el submarino se hundiera. Lo más probable 
es que vistan trajes de evacuación de colores brillantes y trajes de 
supervivencia y pueden estar emitiendo luces. Los evacuados también 
pueden disponer de silbatos para llamar la atención y se pueden llevar 
balizas personales de ubicación (PLB) (Personal Location Beacon) para 
ayudar en ubicación.  
4. Posición de referencia. Si no se conoce la posición del submarino, es 
esencial que se dé una posición de referencia para iniciar la búsqueda 
desde esa posición de referencia establecida. Si los buques de superficie 
estaban operando con el submarino en el que se ha producido el 
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incidente, el oficial superior es responsable de establecer una posición de 
referencia. Si no hay barcos de superficie presentes cuando se produce el 
accidente, la responsabilidad de la definición de la posición de referencia 
corresponde a la SSRA. 
5. Marcar con una señal el punto de referencia. Es esencial que la posición 
de referencia este marcada y con precisión fija lo más rápidamente 
posible. La presencia de un punto de referencia local es de gran ayuda a 
las aeronaves y para los buques con limitadas herramientas en la 
navegación. Cuando la profundidad del agua lo permite, uno de los barcos 
que ayudan en la búsqueda (preferiblemente una plataforma de búsqueda 
de menor capacidad) debe estar firmemente asentado en el punto de 
referencia. Si esto no es posible, una boya de fosforescente con un 
reflector de radar debe ser instalada. 
6. Divulgación del punto de referencia. En todos los casos, la posición del 
punto de referencia, y la forma en que se está caracterizando, deben ser 
divulgado tan pronto como sea posible, junto con una indicación de la 
posible precisión de que el submarino este allí. 
7. Prioridad de tipo de búsqueda. Las prioridades para los tipos de 
búsqueda deben ser visuales (y ESM), sonar pasivo y sonar activo. Se ha de 
tener en cuenta lo siguiente al realizar búsquedas visuales o activos de 
sonar: 
 a. Visual. El requisito principal es cubrir toda el área tan pronto como sea 
posible con el fin de ver lo antes posible una boya indicadora, velas de 
humo, o otras indicaciones visuales de la posición del submarino, o incluso 
supervivientes en el agua. Por esta razón las aeronaves proporcionan una 
gran ayuda al cubrir grandes cantidades de terreno en poco tiempo y por 
tener una gran visión. 
 b. Sonar Activo. No todas las unidades serán capaces de este tipo de 
búsqueda. Dependiendo del equipo disponible y las condiciones 
imperantes climáticas y batimétricas, el éxito de este tipo de búsqueda no 
es de esta asegurado. 
8. Empleo de Submarinos. Las características especiales al buscar un 
submarino, hacen que sea recomendable utilizar cualquier recuso, esto 
incluye que otros submarinos realicen Operaciones SUBSAR (en la fase de 
búsqueda y localización) éstos se utilizaran para: 
a. Los submarinos serán empleados para operar en la superficie y volar 
una bandera amarilla. 
b. Los submarinos se emplearan de la siguiente forma: 
(1) Búsqueda visual. 
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(2) Comunicaciones Subacuáticas de los barcos que están con ellos. 
(3) Como punto de referencia si no hay ningún barco disponible. 
(4) Como enlace UWT directo cuando se ha encontrado el DISSUB. 
Comunicaciones y señales que se utilizarán durante la búsqueda. 
Debido al solape en la fase de búsqueda y localización normalmente 
también se realizara la fase de rescate durante las operaciones SUBSAR, 
pese a ello este apartado está más centrado en la parte de búsqueda y 
localización. 
1. Comunicaciones por encima del agua (comunicaciones en superficie). 
a. Señales SUBSAR. Los procedimientos de comunicación estándar de la 
OTAN deberán ser utilizados en las operaciones SUBSAR. Los formatos de 
las señales SUBSAR figuran en el Anexo 3B del documento ATP-57. 
b. Alerta ISMERLO. La activación de un aviso en el sitio web ISMERLO hará 
que todos los expertos registrados SMER reciban una notificación 
inmediata al igual que a todos los sistemas de rescate de todas las 
naciones del mundo. 
c. La gestión del tráfico de información. La experiencia ha demostrado que 
las operaciones SUBSAR pueden generar una gran cantidad de tráfico de 
señales. Puede ser muy conveniente para el Comandante Marítimo 
minimizar dicho trafico de información al mínimo. Asimismo, ya que 
algunas unidades no tienen servicios en línea de comunicaciones, el tráfico 
dirigido a dichos buques deben mantenerse al mínimo. Los niveles de 
tráfico también se pueden reducir mediante el uso sensato de una política 
de informar por excepción. El SSRA considerara esto siempre que emita 
una petición general de información a los buques, aeronaves y 
submarinos. 
d. Comunicaciones visuales. En la tabla 3-2 del capítulo 3 parte I del 
documento ATP-57, se puede observar una lista de las señales distintivas 
utilizadas por las unidades y comandos, durante una operación SUBSAR. 
2. Comunicaciones Telefónicas Subacuáticas (UWT). 
a. Las comunicaciones UWT puede ser difíciles dependiendo de las 
condiciones. Cualquier nave que se comunique con el DISSUB  a través de 
UWT, debe poner a sus mejores y más experimentados operadores con el 
fin de que ninguna información de la DISSUB no es recibida. Cuando dichas 
comunicaciones se están intentando el resto de unidades en la zona deben 
ser advertidos para detener todo el ruido innecesario. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 139 
 
b. Vigilancia de las comunicaciones subacuáticas. Este deber se debe 
asumir automáticamente por el primer barco o un submarino en llegar a la 
zona y capaz de comunicarse o interceptar los mensajes del submarino 
hundido. Posteriormente, el OSC asigna al barco más adecuado disponible 
y lo asigna a dicha misión en cada grupo de búsqueda. Un helicóptero 
equipado con un UWT puede asumir temporalmente la obligación de 
vigilancia de las comunicaciones subacuáticas hasta la llegada del primer 
barco o un submarino equipado con un UWT. 
c. Llamada inicial al DISSUB. Después de haber marcado la posición de 
referencia, la primera nave capaz debería llevar a cabo una escucha 
periódica en el sonar y intentar establecer una comunicación por UWT. 
Una búsqueda visual o sonar activo no debe de afectar a esta acción 
inicial. 
d. El uso de UWT. Ningún buque, submarino o helicóptero de la fuerza de 
búsqueda no asignado debe transmitir cualquier señal bajo el agua a 
menos que: 
(1) Se crea que se han recibido presuntas comunicaciones UWT de lo que 
parece ser el DISSUB.  
(2) se realiza la primera llamada (como se indica en el punto c). Todas las 
llamadas en UWT hechas por los buques deben ser registradas para que 
posteriormente puedan ser analizadas y evaluadas y añadidas en los 
informes. A lo largo de toda la operación SUBSAR, los buques y submarinos 
que utilicen la llamada UWT deben dar su nombre a través del UWT para 
que queden registrados. 
e. Disparar cargas durante la búsqueda. A fin de que el submarino 
afectado sepa de la presencia de movimientos de buques de superficie, e 
indicar que están allí estas señales pueden ser emitidas, la fuerza de 
búsqueda disparara una granada cada 10 minutos. 
Si la búsqueda de trabajo está dividido en varios grupos, el OSC debe 
decidir si más de un buque debe despedir a las granadas; si se decide que 
más de un grupo puede lanzar estas cargas, el OSC debe coordinar los 
disparos para evitar que se produzca una confusión e interferencia entre 
ellos. 
f. Períodos de silencio de Sonar. Para dar al DISSUB la mejor oportunidad 
de ser escuchado, todas las unidades de la fuerza de búsqueda en la zona 
deben detener todas las transmisiones de sonar desde el minuto 00 al 
minuto 05 y el minuto 30 al minuto 35 de cada hora. Si es posible, los 
buques y submarinos deberán detener los motores durante estos 
períodos. Sin embargo, si las condiciones existentes no lo permiten, el OSC 
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debe ordenar a las unidades disminuir la velocidad para evitar la cavitación 
durante estos períodos. 
El OSC puede permitir romper el silencio de sonar en esos períodos si: 
(1) las restricciones de realizar una baja velocidad son impracticables (es 
decir se permite ir a altas velocidades aun creando ruido en el sonar por la 
cavitación causada si no se puede evitar). 
(2) La eficacia del sonar en un área particular es peligrosa. 
Las unidades en contacto con objetos que se encuentren debajo de la 
superficie también deben mantener los periodos de silencio, a menos que 
las condiciones meteorológicas sean tan malas y el contacto tan débil que 
es probable que se pierda el contacto si se interrumpen las transmisiones. 
Otras unidades cerca deben ser informadas de esto. 
Procedimiento al contactar con el DISSUB. 
1. Acciones a realizar cuando se escuchan transmisiones provenientes del 
DISSUB. El barco, submarino o helicóptero que escuche el UWT, sonar, 
transmisiones de ecosonda o golpeteos en el casco debe:  
a. Avisar e Iniciar la señal de silencio de sonar o cualquier otro medio. La 
señal visual durante las operaciones de búsqueda y salvamento de 
submarinos es: 
(1) De día: Los buques lanzaran dos banderines negros y fuego de un verde 
muy claro. Los submarinos dispararan una granada verde. Los helicópteros 
disparan un fuego verde muy claro. 
(2) Por la noche: Se hará lo mismo que durante el día pero sin banderines. 
b. Responder a la llamada si pueden. 
(1) Asumir las funciones vigilancia de las comunicaciones subacuáticas, si 
pudieran, manteniendo al OSC informado.  
(2) Los buques en las proximidades deben reducir la velocidad y mantener 
el silencio de sonar mientras la señal de silencio se encuentra activada por 
el buque que la ha solicitado. 
2. Acciones a tomar ante el avistamiento de una boya indicadora del 
submarino. El avistamiento de una boya indicadora bien puede ser el 
primer indicio de un accidente submarino. En consecuencia, el 
avistamiento de una boya de este tipo, se deben tomar las siguientes 
acciones:  
 
a. Informe de avistamiento por los medios más rápidos disponibles. 
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b. Si es posible, indique el número de la boya para permitir saber el origen 
de la boya por parte del SUBOPAUTH. 
Establecer el origen de una boya puede ser problemático; sin embargo, su 
estado físico, si está o no transmitiendo todavía, ayudarán a evaluar si 
existe o no un accidente submarino. Es vital que el cable no esté roto y en 
ese caso que no se rompa. Bajo ninguna circunstancia se debe atar un 
barco a la boya, ni debe ser retirada una vez se ha determinado que no 
está a la deriva. Los buzos no deben en ningún caso de utilizar el cable de 
la boya indicadora para tirar de ella hasta el DISSUB. 
Los detalles completos de las boyas indicadoras submarinas de cada clase 
de submarino se pueden ver en el apartado II del documento ATP-57.  
Operaciones a realizar cuando el DISSUB se ha sido localizado. 
1. Dar por terminada la fase de búsqueda y localización. Con la ubicación 
del DISSUB, la fase de búsqueda se ha completado y la recuperación y/o 
rescate activarse de forma inmediata, de acuerdo con los procedimientos 
del ATP-57. 
Es posible que el DISSUB se localice antes de la llegada de las fuerzas de 
recuperación o rescate, también es posible encontrar evacuados en la 
superficie. En esta caso el OSC debe seguir los procedimientos de rescate 
submarino que se indican en el ATP-57 en la medida de lo posible. 
 
Las fuerzas de coordinación de rescate (CRF9 tomarán la iniciativa en la 
fase de rescate al llegar al lugar, el OSC debe dar apoyo en lo que 
requieran las CRF. 
2. Comunicaciones con el DISSUB. Las comunicaciones con el DISSUB se 
han de establecer tan pronto como se haya localizado esté, utilizando:  
 
a. Señales Marina de Sonido (SMS). SMS o equivalentes han de ser 
realizadas para indicar a la tripulación del DISSUB la presencia de los 
buques de superficie. Claro está que no es esencial si existe una buena 
comunicación vía UWT con el DISSUB. 
b. UWT. Las comunicaciones con el DISSUB deben ser establecidas vía 
UWT si es posible, y el OSC debe asignar a una unidad como la unidad de 
enlace tan pronto como sea posible. El resto de unidades deben 
mantenerse a la escucha. Se debe registrar y grabar todas las 
conversaciones que se hagan. 
Informes de situación. 
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Para asegurar que las fuerzas SUBSAR en el mar reciben el apoyo 
adecuado de las autoridades en tierra, el OSC debe enviar de forma 
frecuente, pero breve, los informes de situación de la SSRA. De estos, el 
SSRA deberá elaborar un señal compuesta para mantener a las otras 
autoridades informadas. 
Gestión de la búsqueda Fuerzas. 
Si no se conoce la posición exacta del submarino, y el área de búsqueda es 
grande, el OSC debe dividir sus fuerzas en grupos y descentralizar el 
comando táctico de cada grupo. Si el área de búsqueda es pequeña (por 
ejemplo, si se ha visto hundirse el submarino) probablemente será mejor 
mantener las fuerzas concentradas. Si hay un gran número de activos de 
superficie, puede ser útil crear un área de espera en la que los barcos 
esperan a que se les asignen tareas. Esto evitará el hacinamiento del dato 
en el inicio de la operación. Una concentración masiva de barcos en el 
punto de referencia. 
Uso de los activos de superficie. 
El empleo de los activos de superficie en ciertos tipos de búsqueda 
dependerá de los siguientes factores: 
1. El tamaño del área de búsqueda. 
2. La exhaustividad  de la búsqueda visual de aire. 
3. Número de unidades disponibles 
4. Las capacidades y limitaciones de los activos individuales. 
5. Facilidades de navegación en la zona. 
Métodos de búsqueda. 
Hay dos alternativas básicas para la búsqueda: Lineal a la corriente o de 
Área. La elección del método dependerá de muchas variables, pero 
algunos puntos a considerar por parte del OSC se exponen a continuación. 
Búsqueda lineal a la corriente. 
1. Esta técnica permite cubrir un área de forma rápida y se puede utilizar 
para las tres fases de búsqueda. La fuerza de trabajo deberá dividirse en 
grupos antes de que la línea se vuelva  muy grande. 
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Figura 105: Dibujo de una Line Abreast. 
2. El mando de control y comunicación puede comunicarse con los grupos 
de forma sencilla y coordinar las llamadas UWT llamadas. Las señales de 
granada y el silencio de sonar son ser logrado fácilmente. 
3. Esta búsqueda es más segura para lograr cubrir un área determinada 
que haciendo una búsqueda de área. 
4. A menos que los helicópteros que disponen de sonar puedan estar 
disponibles durante largos periodos de tiempo, no se utilizaran en dicho 
tipo de búsqueda dentro de la formación. 
5. Puede haber problemas con las unidades al ponerse al día y volver a 
unir la línea si se ha parado para investigar un posible contacto. Este 
problema puede ser solucionado si se designa a algunos buques para 
investigar dichos contactos detrás de la línea. 
6. La velocidad de la búsqueda no será necesariamente la velocidad 
óptima para todos los buques. 
7. Si la navegación en la zona es difícil, una búsqueda lineal a la corriente 
probablemente dejará menos huecos en los que no se haya buscado. 
 
Área de Búsqueda. 
Este tipo de búsqueda normalmente incluye la asignación de una zona de 
búsqueda o sector a las unidades de la fuerza de Búsqueda:  
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Figura 106: Imagen de una área de búsqueda cerca de Australia. 
1. Para el OSC este tipo de área es fácil de ordenar. 
2. Las unidades que acaben de llegar pueden empezar a cubrir zonas que 
se les asignen sin retrasar a las que ya están buscando en sus zonas. 
3. El tamaño del área asignada se puede ajustar en función del tipo de 
nave y sus capacidades. 
4. Las unidades pueden investigar en el caso de creer que han hecho 
contacto con el DISSUB sin interrumpir la búsqueda global. 
5. Un helicóptero que disponga de sonar puede ser aprovechado y 
asignado a un barco aunque sea por poco tiempo. 
6. Los barcos pueden buscar a su velocidad óptima. 
7. La navegación puede resultar difícil, y se debe tener cuidado para evitar 
que queden huecos en los que no se haya buscado. 
8. La emisión de mensajes por parte del comando de control no será fácil, 
un avión puede ser utilizado para transmitir mensajes. 
Consejos sobre la velocidad, y el uso del sonar de alcance medio. 
A medida que la velocidad de los buques incrementa en la búsqueda:  
 
1. El tamaño del área cubierta en un determinado tiempo aumenta. 
2. La probabilidad de no localizar un posible contacto por sonar aumenta.  
3. La distancia recorrida entre los periodos de silencio de sonar aumenta, 
por lo que también aumenta la probabilidad de que no se oiga al 
submarino.  
4. Aumenta el ruido del propio barco. La experiencia ha demostrado que la 
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velocidad máxima para una búsqueda visual debe ser de 20 nudos, y de 
que la velocidad máxima para la escucha de sonar debe ser de 15 nudos.  
Consejos sobre la distancia de separación. 
A medida que la distancia entre los barcos en una línea de corriente de 
búsqueda se incrementa: 
1. Los trayectoria recorrida aumenta, pero; 
2.La probabilidad de no escuchar un contacto con el sonar aumenta; 
3. La probabilidad de que un submarino sea escuchado disminuye.  
 
La experiencia ha demostrado que la distancia máxima, ya sea para 
realizar una búsqueda visual o pasiva ha de ser de 3 millas, mientras que 
para una búsqueda por sonar activo se deben utilizar las reglas ASW. 
Empleo de aeronaves. 
1. Los aviones son plataformas ideales para llevar a cabo una rápida 
búsqueda visual de la zona y la localización de balizas de socorro utilizando 
el ESM. Además, los helicópteros pueden ser muy útiles cuando se 
emplean como elementos móviles del buque a otras zonas, o para verificar 
si un contacto es positivo o es una falsa alarma, sirven para extender la 
trayectoria recorrida de buques, o para investigar los informes de 
avistamiento. La tarea de la MPA (Maritime Patrol Aircraft)  bajo el control 
del RCC apropiado debe incluir: 
a. Vigilancia visual, de radio y radar. 
b. Dejar caer granadas en un patrón 7 granadas: 
3 granadas con un intervalo de 5 segundos.  Una pausa de 30 segundos.  1 
Granada . Una pausa de 30 segundos.  3 granadas con un intervalo de 5 
segundos. 
Este patrón debe ser realizado en la última posición que se supo del 
submarino. Al escuchar esta señal, el submarino, si puede, se comunicara 
con la en la frecuencia 277,8 MHz. Si el submarino no puede comunicarse 
de esta forma disparara una vela de humo o granada para indicar su 
posición. Si la aeronave no establece contactos con el submarino en 
cuestión de minutos, entonces se volverá a repetir el lanzamiento el 
patrón de lanzamiento de granadas y se repetirá cada 30 minutos  
mientras la búsqueda se lleve a cabo hasta que se tenga contacto con el 
submarino o hasta que el OSC asume las responsabilidades de 
coordinación. 
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2. A menudo los MPA son capaces de proporcionar una plataforma de 
enlaces de comunicación valiosa. 
 
Empleo de buques dragaminas. 
 
1. Los buques dragaminas no llevaran ningún tipo de equipo de búsqueda 
normalmente, pero tienen la capacidad de hacer un barrido del fondo, en 
el caso de que sea necesario. Normalmente serán utilizados para las 
operaciones de búsqueda visual o para marcar el punto de referencia. 
 
2. Cazadores de minas, estos están equipados con una frecuencia muy alta 
de corto alcance de sonar que les da una representación visual detallada 
del fondo marino. Cuando las condiciones son favorables pueden hacer 
una búsqueda a 6 nudos de velocidad a una distancia de 400 metros de 
ellos. El sonar de un cazador de minas normalmente sólo funciona a una 
profundidad de 70 metros, aunque algunos pueden utilizarse hasta los 100 
metros de profanidad. Estos pueden por lo tanto utilizarse para la 
búsqueda en aguas poco profundas.  
 
Figura 107: Buque caza minas encontrando una mina en el sector. 
3. Todos los cazadores de minas llevan equipos de buceo capaces de 
sumergirse a 55 metros como mínimo. La clase HUNT MCMV (mine 
countermeasure vessel) dispone además de un sistema de eliminación de 
minas de control remoto. Se trata de un vehículo que incorpora una 
cámara la cual emite imágenes, dicho vehículo tiene una profundidad 
operativa de 70 metros, y aunque su maniobrabilidad es limitada se ha 
demostrado que ha sido útil para identificar con éxito a submarinos. 
4. Los cazadores minas pueden ser utilizados por lo tanto para investigar 
los contactos que se produzcan con una alta precisión, pero su área de 
búsqueda debe de ser pequeña, y también se ha de tener en cuenta que si 
el estado de la mar es malo pueden tener dificultades para examinar el 
fondo marino. Después de ayudar en la búsqueda visual primaria, la mejor 
función que pueden realizar estos buques es la de buscar en pequeñas 
áreas, aproximadamente de una milla cuadrada. También son útiles para 
verificar o descartar los posibles contactos encontrados por otros medios. 
5. Los cazadores de minas pueden ser empleados para poner balizas de 
señal alrededor del DISSUB una vez encontrado. Las frecuencias de estas 
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balizas deberían ser compatibles con los sonares instalados en sumergibles 
de rescate/ROV probablemente que operen en sus proximidades. 
Marcar la posición del submarino. 
1. Es importante que la posición del DISSUB no se pierda, en particular si 
hay una corriente, si las condiciones son malas o si es de noche. Por tanto, 
la posición debe estar marcada por una boya Dan, o mediante el anclaje 
de un barco que tenga sonar (pero a 50 metros del DISSUB). Esto no debe 
de interferir ni retrasar en la recuperación del personal del submarino. 
 
Figura 108: Fotografía de un hombre agarrado a una boya DAN. 
2. Hay que tener cuidado de no ensuciar el submarino con el ancla o el 
cable, ya sea en el momento de soltar el ancla o en los momentos 
posteriores cuando el barco realice algún cambio. 
IV. Movilización de elementos SMER (Evacuación y rescate submarino) 
Submarine Escape and Rescue) 
Introducción. 
 
La movilización y creación de equipos SMER es más propensa a formar 
equipos  SMER de diferentes naciones, y se pueden considerar como una 
respuesta SUBSAR internacional.  
 
El SSRA, nombrado por la Autoridad Nacional (NA), tomará las decisiones 
sobre cómo se debe llevar a cabo la operación y dará las recomendaciones 
pertinentes a la NA, para la emisión de una solicitud de asistencia SMER, 
para satisfacer las necesidades de la operación. 
 
Las requisitos logísticos de implementar uno o más elementos de rescate 
será probablemente el aspecto más difícil de toda la operación de rescate. 
Este despliegue requerirá transporte aéreo, guras capaces de mover altos 
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tonelajes, grúas, transportes por carretera, las necesidades de tener una 
buena infraestructura, soldadores y otros elementos de trabajo. 
 
La página web ISMERLO ha sido desarrollada para publicar rápidamente 
información sobre los elementos de rescate disponibles, así como los 
métodos para movilizar los equipos rápidamente al lugar necesario. Las 
naciones deben hacer todo lo posible para actualizar esa información de 
forma continua para que el Comandante internacional y las autoridades 
nacionales de control puedan tener una imagen clara del buen desarrollo 
de la operación de rescate y la situación de los medios disponibles. A pesar 
de ser el principal organizador, la ISMERLO no es una autoridad de 
Comando y Control. El desplazamiento de los equipos y las órdenes a las 
fuerzas de rescate se deberán realizar por los medios de mando y de 
control estándar.  
 
En el sitio Web ISMERLO se seleccionaran los elementos de rescate 
preferidos y la forma de combinar estos elementos para que lleguen a su 
destino a partir de una movilización de Aeropuerto-Puerto (MASC). 
 
Se anima a cada nación a tener sus propios planes de rescate latentes, con 
reconocidas y aprobadas combinaciones aeropuerto-puerto y la 
infraestructura capaz de manejar los tipos de elementos de rescate 
asociados.  
 
Estos planes de rescate pueden ser publicados y se integran en el sitio web 
ISMERLO para ayudar a minimizar el tiempo del primer rescate. Se hace 
hincapié en que este trabajo debería coordinarse con las naciones que son 
propietarias de dichos elementos de rescate, que pueden considerarse 
como sistemas que se recibirán en el caso de un incidente DISSUB.  
 
La información sobre estas combinaciones se mostrará en la página web 
ISMERLO  
(www.ismerlo.org). 
También puede ser necesario desplegar elementos de rescate en países 
que no operan con submarinos y que no están familiarizados con este tipo 
de operaciones. En estos casos, la nación que posee el elemento o los 
elementos de rescate sirve de enlace con la nación en la que este 
elemento de rescate se va a desplegar. 
 
Composición y tareas de los elementos SMER. 
 
Los elementos SMER se pueden dividir en dos grandes grupos, dos de ellos 
coordinados por la CRF:  
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1. Grupo 1: Fuerzas de recuperación. 
a. Composición. Estas fuerzas pueden comprender uno o más de 
los siguientes elementos principales: 
- Buques militares y helicópteros . 
- Buques civiles y helicópteros . 
- Equipo de evacuación del buque (EGS) con material de primeros 
auxilios (1RS), incluidas las instalaciones hiperbáricas para el 
personal recuperados de la superficie. 
- Grupo de apoyo de Paracaidistas de Submarinos (SPAG). 
- Equipo de enlace del DISSUB (DLT). 
- Equipo de Evacuación submarina y Equipo Asesor (SMERAT). 
b. Tareas.  
La primera tarea de las Fuerzas de recuperación es recuperar de la 
superficie del mar a todo el personal que haya evacuado la nave, 
estabilizarlos y examinarlos para transferirlos a la instalación que 
necesiten en función de su salud y los daños que puedan haber 
sufrido. Si está disponible, un SPAG también podrá ser desplegado 
para prestar asistencia médica inicial, según se requiera.  
Las Fuerzas de recuperación son propensas a llegar al punto de 
referencia antes que los elementos de rescate. 
Cuando hay múltiples personas que requieren tratamiento 
hiperbárico, y se excede la capacidad de las cámaras hiperbaricas 
en el punto de referencia, el OSC debe solicitar un transporte para 
trasladar de forma inmediata a parte de las personas a las 
instalaciones portuarias. 
2. Grupo 2: Fuerzas de rescate.  
a. Composición. Estas fuerzas pueden comprender uno o más de 
los siguientes elementos: 
- MOSHIPS transportando elementos de rescate submarino, tanto 
para la Intervención como para el rescate.  
- Equipo de Enlace del DISSUB (DLT). 
-Equipo de Evacuación submarina y Equipo Asesor de Rescate 
(SMERAT).  
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b. Tareas. Los elementos de rescate son más propensos a ser 
divididos en dos tipos de operaciones: 
(1) Operaciones con elementos de intervención. 
Los barcos con elementos de intervención serán 
normalmente las primeras unidades que llegan a la escena 
del incidente. 
Las tareas principales de los Elementos de Intervención 
pueden incluir:  
- Reconocimiento.  
- La eliminación de escombros o otros elementos para 
preparar la unión entre el DISSUB y el SRV/SRC. 
- La preparación de los elementos de rescate.  
- Operaciones de ventilación y despresurización. 
- Enviar ELSS.  
- Proporcionar redundancia de seguridad para el SRV/SRC 
en las operaciones de acoplamiento con el DISSUB. 
(2) Operaciones con los SRVs y/o el SRC.  
Los SRVs y SRC normalmente se encuentran a bordo 
buques civiles o en MOSHIPS militares de cerca de la zona 
del incidente. La tarea principal de las Fuerzas de rescate 
será la de rescatar al personal DISSUB.  
 
3. Equipo de Evacuación submarina y Equipo Asesor(SMERAT). 
Este equipo está formado por expertos SMER, y por médicos especialistas. 
Los expertos médicos llevaran a cabo el tratamiento de los rescatados. El 
SMERAT debe ser embarcó en el buque más adecuado tanto si es civiles 
como militares desplegados en la zona y pueden ser transferidos a otros 
buques si la situación lo requiere.  
Para más información sobre el SMERAT se puede consultar el documento 
ATP-57 capítulo 6. 
Otros Expertos SMER y Elementos disponibles. 
1. General. Cada elemento SMER movilizado vendrá incluido con su propio 
sistema de operaciones y sus propios operadores SMER.  
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El documento ATP-57 Parte II contiene los datos SMER nacionales de todas 
las naciones que forman parte del protocolo de rescate de la OTAN. En el 
caso de que existan modificaciones éstas deben ser reportadas a la 
ISMERLO. La información más reciente, más segura y más actualizada será 
publicada en las páginas de coordinación de rescate del sitio web ISMERLO 
(www.ismerlo.org). 
2. Paquetes de información sobre el DISSUB. Estos paquetes deben incluir 
información detallada y relevante para el OSC, CRF, los pilotos y los 
operadores, que son necesarios para el rescate, por ejemplo:  
- Dibujos y dimensiones generales del DISSUB. 
- Detalles de los accesorios de evacuación y rescate, así como los 
obstáculos. 
-  Detalles de cómo abastecer al submarino de ELSS.  
- Fotografías del casco del submarino, conexiones y puntos por donde 
realizar un rescate. 
Habrá datos que por clasificación o sensibilidad no serán incluidos en el 
ATP-57 Parte II. 
Prioridad para el montaje de las fuerzas. 
Al mismo tiempo la SSRA estará iniciando la fase de búsqueda, la SSRA 
debe preparar y iniciar la movilización de las Fuerzas de Recuperación y 
Rescate. 
La SSRA debe nombrar a buques para cargar el material de primeros 
auxilios (1RS) (en particular las instalaciones hiperbáricas) y avisar a los 
asesores especialistas. Si la forma más rápida de entregar asistencia al 
DISSUB o a los supervivientes de la superficie es por vía aérea, la SSRA 
debe recomendar a la NA la solicitud de un comando SPAG.  
La movilización de elementos de rescate exige un alto grado de urgencia; 
por lo que las necesidades logísticas no deben tener una espera muy 
elevada (es decir no es posible que se solicite algún elemento de rescate y 
éste tarde 4 días en llegar). 
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V. Recuperación y rescate del personal del DISSUB. 
 
Recuperación del personal en la superficie. 
 
Si la unidad encargada de coordinar la recuperación de personal en la 
superficie es diferente de la CRF designada, debe existir una coordinación 
muy estrecha entre estas unidades para el éxito de la operación de 
recuperación. Es poco probable, pero posible, que un escenario de rescate 
y de evacuación y se llevaren a cabo de forma simultánea. 
Acciones antes de efectuar el rescate. 
Antes de la ejecución de las labores de rescate, puede ser necesario para 
ayudar al DISSUB en el mantenimiento de las condiciones a bordo. Esta 
acción de ayuda puede estar compuesta de eliminación de escombros, la 
preparación para la evacuación o las operaciones SRV / SRC, el envió de 
ELSS, y la despresurización y/o ventilación. 
Conducta del rescate. 
 
La composición de la fuerza de rescate puede variar, dependiendo de la 
disponibilidad de los elementos de rescate y la ubicación del DISSUB. Un 
escenario muy probable implicará el uso de un SRV/SRC opera desde un 
MOSHIP como elemento principal de rescate. Si el tiempo lo permite, es 
preferible inspeccionar el DISSUB antes de desplegar un SRV/SRC.  
 
La coordinación de los diferentes elementos SMER es vital tanto para la 
gestión del espacio marítimo como para lograr el rescate. El CRF debe 
garantizar que todos sus RECs reciben la información adecuada y oportuna 
en su momento.  
El informe del submarino debe incluir la posición del DISSUB y sus 
condiciones internas (si se conoce), el rumbo, la profundidad, la escora, el 
asiento y, en su caso, si las boyas indicadoras han sido liberadas. Los 
detalles de la mar debe ser también informada. 
Debe hacerse todo lo posible para cumplir con las solicitudes del DISSUB 
tanto en canto a material como en obtener especialistas de las áreas que 
soliciten. El cumplimiento de estas solicitudes además será de gran ayuda 
para mantener la moral en el DISSUB. 
El asesor NA/DLT debe cuidadosamente dar instrucciones a los operadores 
de SRVs/SRC antes de su primer intento de acoplamiento al DISUB. Dibujos 
y fotografías del DISSUB deben estar disponibles a bordo del SRV/SRC, 
para tener referencias de forma inmediata. Los detalles de los datos 
específicos de los submarinos están contenidos en ATP-57 Parte II. 
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En el capítulo 6 se puede observar el procedimiento y el médico de la 
tripulación rescatada. 
 
B. Bold Monarch. 
 
La tragedia del submarino ruso Kursk en agosto de 2000, 118 muertos, y el 
afortunado rescate del submarino, también  ruso, AS-28 en el verano de 2005 
dejaba a las claras que en el caso de producirse una tragedia en un submarino 
toda operación de rescate necesitaría de una cooperación internacional con 
aporte de toda clase de medios técnicos y humanos pues es muy improbable 
que una sola nación, quizás con la excepción discutible de los EEUU, disponga 
de todos los medios materiales y humanos suficientes para acometer un 
rescate de submarinos con éxito. 
 
Con esa idea se realizan cada tres años los ejercicios multinacionales “Bold 
Monarch” de rescate de submarinos 
 
Definición 
 
Bold Monarch es el mayor ejercicio de rescate de submarinos que se realiza en 
Europa, promovido por la OTAN, puede participar cualquier miembro de fuera 
de la OTAN tanto con medios como con personal y observadores. 
 
Tiene su homónimo en el pacífico el “Pacific Reach”  e cual forma parte de los 
ejercicio de la RIMPAC en que participan países de Asia, Oceanía Y América. 
 
El objetivo del ejercicio es maximizar la cooperación internacional y la 
interoperabilidad en el campo de la seguridad submarina y practicar ejercicios 
de rescate de submarinos al objeto de afinar las técnicas de rescate por si se 
diera el caso de un rescate real. De este modo se ensayaran técnicas de 
evacuación de submarinos, equipos y procedimientos de rescate, suministro a 
submarinos accidentados, ventilación a submarinos, uso de submarinos y 
cápsulas de rescate, reflotamiento de sumergibles, rescate de tripulaciones, 
asistencia médica  y lo más importante la cooperación internacional para este 
fin, la estandarización de los medios, procedimientos, tácticas y buscando 
trabajar conjuntamente independientemente de la nacionalidad y el idioma 
que hablen los participantes en el operativo. 
 
Así en el ejercicio de 2011 participaron 2.000 efectivos de más de 20 países a 
distintos niveles, por parte de la OTAN participaron: Estados Unidos, Gran 
Bretaña, Grecia, Canadá, España, Italia, Turquía, Noruega, Francia, Bélgica, 
Holanda y Portugal. Fuera de la OTAN participaron: Rusia, Israel y Suecia. Y 
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como observadores fueron: Ecuador, Perú, Argentina, Australia, Brasil, India, 
Corea del Sur y Vietnam.   
 
La operación fue llevada a cabo en aguas murcianas en concreto frente a la 
localidad de San Pedro del Pinatar junto al Mar Menor, la elección no es casual 
pues los fondos arenosos del entorno favorecen el posado de los sumergibles 
en el fondo marino y de hecho los ejercicios “Cartago” de rescate submarino 
que en solitario realiza la Armada Española anualmente se celebraran en estas 
mismas aguas. Mientras que en los ejercicios “Cartago” la Armada queda a 
merced de sus propios medios y capacidades y solo puede ensayar con ellos. 
En los ejercicios “Monarch” se cuenta con lo máximo en tecnología y medios 
de rescate submarino y lo que es más importante con la posibilidad de trabajar 
e interactuar con otras armadas, conocer y compartir experiencias y lo mejor 
trabajar juntos pues como la realidad demostró en el caso del “Kursk” y el AS-
28 de producirse una tragedia toda ayuda debería de ser aceptada viniera de 
donde viniera. 
 
 
C. Ejercicio español "Cartago" 2012. 
 
La Armada se adiestra en salvamento y rescate de submarinos en el Ejercicio 
"Cartago 2012". 
En el ejercicio colabora la Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad 
Marítima, para mejorar la coordinación en la mar entre las unidades de la 
Armada y los organismos de la Administración Pública 
Entre los días 16 y 19 de octubre, la Armada llevo a cabo en aguas de 
Cartagena, el ejercicio "Cartago 2012" orientado al empleo de los medios y 
procedimientos nacionales de salvamento y rescate de submarinos. 
Durante estos tres días, se realizo un ejercicio de localización, salvamento y 
rescate de un submarino siniestrado, simulando las sucesivas fases de 
actuación y desplegando las unidades navales de localización y rescate. 
Por parte de la Armada participaron el submarino "Galerna", el cazaminas 
"Duero", el buque de salvamento y rescate "Neptuno", el patrullero "Tarifa", 
un helicóptero SH-3D de la 5ª escuadrilla de la Flotilla de Aeronaves de la 
Armada y personal de los Estados Mayores de la Fuerza de Acción Marítima y 
de la Flotilla de Submarinos. La Sociedad de Salvamento y Seguridad Marítima 
(SASEMAR) colaboro con los buques de salvamento "Clara Campoamor" y 
"Mimosa". 
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Uno de los objetivos del ejercicio "Cartago 2012" era mejorar la coordinación 
entre las unidades de la Armada y los organismos y agencias civiles en el caso 
de un supuesto real de emergencia en un submarino. 
Pérdida de contacto con el submarino: 
Durante el miércoles 17 de octubre, el submarino "Galerna" se posó en el 
fondo marino en aguas de Mazarrón, simulando estar accidentado, y largó una 
boya de salvamento y rescate. Tras recibir la señal de la radiobaliza, se alertó 
del posible incidente y se desencadenó el procedimiento de localización y 
salvamento del submarino. 
Con el fin de establecer comunicaciones con el submarino, se envió un 
helicóptero de la Flotilla de Aeronaves de la Armada. Una vez confirmado su 
estado, la Armada, en coordinación con SASEMAR, envió a la zona al caza 
minas "Duero", al buque de salvamento y rescate "Neptuno" y al buque de 
salvamento "Mimosa". 
Tras fijar la posición de la nave siniestrada, se reconoció el casco con vehículos 
submarinos no tripulados de los buques de la Armada "Neptuno" y "Duero". 
Recuperación de la dotación y reflote del submarino: 
Después se produjo el escape de la dotación del submarino por la esclusa de 
salvamento. En esta maniobra se emplearon también embarcaciones con 
buceadores, personal médico y cámaras hiperbáricas para asistir a la dotación 
en caso de necesidad. 
A continuación comenzó el reflotado del submarino. Los buzos del "Neptuno" 
conectaron mangueras de aire a los tanques de lastre del submarino y 
bombearon aire desde el buque de salvamento y rescate de la Armada con la 
finalidad de expulsar el agua de los tanques de lastre. 
Al desalojar el agua de estos depósitos, se consiguió que se aligerara 
progresivamente el peso del submarino, consiguiendo que emergiera a la 
superficie. 
El ejercicio de "Cartago" es un ejercicio que la armada española realiza cada 
año en aguas de Murcia, para practicar los procedimientos de rescate de un 
submarino. 
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7- Ejemplos de submarinos hundidos y como se procedió a su 
rescate. 
En este apartado comentaremos algunos de los diversos accidentes submarinos que se 
han producido en los últimos 60 años y como se procedió en cada caso. Dichos 
accidentes estarán ordenados cronológicamente. De igual forma comentaremos y se 
dará la opinión de posibles mejoras que se podrían haber realizado en el ultimo 
suceso. Solo se comenta las posibles mejoras que se podría haber hecho en dicho 
suceso a causa de ser el único en el que existe la ISMERLO. 
También recalcar que a día de hoy hay 8 submarinos nucleares en el fondo de los 
océanos,  dos de la armada de los Estados Unidos, cuatro de la armada Soviética y dos 
de la armada Rusa. Todos ellos se hundieron a causa de diversos accidentes salvo el K-
27, que fue hundido de forma controlada en el Mar de Kara cuando la reparación del 
mismo fue considerada imposible y el desmantelamiento demasiado costoso. De 
algunos de ellos se ha conseguido recuperar algunas partes, pero mucho material 
nuclear continua en las profundidades. 
EL "Thresher" (SSN 593), accidente en 1960. 
El submarino norteamericano "Thresher" fue botado el 9 de julio de 1960 y estaba 
dotado de propulsión nuclear. Tras realizar las pruebas de mar correspondientes, se 
sometió a unas reparación y a finales de 1963 zarpó con la misión de que sus 
prestaciones fuesen verificadas. Tenía una eslora de 85 metros, una manga de 9,8 
metros y un desplazamiento de 3420 toneladas en inmersión. Constaba de un reactor 
nuclear S5W y dos turbinas de vapor. 
Acompañado del buque de rescate "Skylark", el submarino comunicó que se iba a 
sumergir hasta la profundidad de pruebas que era de 400 metros. 
Durante los próximos minutos, el submarino fue comunicando las profundidades que 
iba alcanzando hasta que, tras unas escuchas por radio que parecían comunicar que las 
cosas no iban bien, dejó de transmitir.  
Fue entonces cuando se activo y empezó a realizar una búsqueda submarina utilizando 
el buque oceanográfico "Mizar" y otros buques zarparon para dar soporte a éste. 
Pocas horas después del incidente, se encontraron restos del submarino a 2600 metros 
de profundidad. En el accidente perdieron la vida 129 hombres. El submarino se había 
descompuesto en 6 partes grandes y un sin fin de escombros que se extendieron 
alrededor de un área de 160000 m2. Fue entonces cuando el batiscafo  "Trieste" el cual 
se encontraba en San Diego fue enviado para realizar una serie de inmersiones y 
fotografiar los restos del submarino para saber que podía haber pasado. Una vez las 
fotos fueron analizadas se llego a la creencia que el submarino pudo haber sufrido un 
fallo eléctrico el cual le impidió propulsarse y éste se hundió en el fondo del océano. 
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Figura 109:  Fotografía desde el batiscafo "Trieste" de los restos del submarino 
"Thresher". 
 
Figura 110: Fotografía del "Trieste" poco después de su compra por parte de la Marina 
de los Estados Unidos en 1958. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 158 
 
 
Figura 111: Fotografía del USS Thresher (SSN-593) el 30 de abril de 1961. 
 
El siguiente accidente submarino que explicaremos sera el del "Scorpion" (SSN 589), 
accidente en 1968. 
El submarino nuclear "Scorpion" de la clase Skipjack perteneció a la Marina de los 
Estados Unidos. Fue botado en 1959 y se declaró perdido el 22 de mayo de 1968 tras 
su hundimiento. Tenía una eslora de 76,8 metros, una manga de 9,7 metros y un 
desplazamiento en inmersión de 3.600 toneladas. Como sistema de propulsión tenía 
un reactor nuclear S5W, con 2 turbinas Westinghouse y una hélice. 
A finales de 1967, el "Scorpion" partió de Virginia en un despliegue por el 
Mediterráneo. Durante la travesía sufrió varias averías mecánicas en los sistemas de 
refrigeración y un incendio de origen eléctrico. 
En ese momento las posibles causas del hundimiento del submarino fueron 
clasificadas, en el suceso perecieron 99 personas. Algunas personalidades sugirieron 
que la acción hostil por parte de un submarino soviético causó la pérdida del 
"Scorpion". 
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El submarino permanece a 740 km al suroeste de las Islas Azores, en el Océano 
Atlántico a una profundidad de 3000 metros. Un dato importante de este suceso es 
que la marina norte americana oculto el incidente durante tres días a causa, se cree 
que se oculto el incidente durante 3 días a causa de que el "Scorpion" podría estar 
realizando una misión de espionaje a tropas soviéticas. No fue hasta 1993 cuando la 
administración Clinton desclasifico la información que se supo que una posible causa 
del hundimiento del submarino podía haber sido un mal funcionamiento de uno de los 
torpedos del "Scorpion", el cual estallo. 
Este submarino es visitado periódicamente por la Marina de Estados Unidos para 
comprobar que no se ha liberado material nuclear, del reactor nuclear y de las dos 
armas nucleares a bordo de él, así como para determinar si los restos del submarino 
han sido perturbados. 
 
Figura 112: Fotografía de la sección de popa de "Scorpion", en el año 1986 por el 
personal de la Marina de los Estados Unidos. 
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Accidente del "K-27", accidente en 1968. 
El submarino nuclear "K-27" pertenecía a la armada de la Unión Soviética y fue botado 
en 1962. Tenía una eslora de 109,8 metros, una manga de 8,3 metros y un 
desplazamiento en inmersión de 4380 toneladas. Estaba propulsado por dos reactores 
nucleares y podía alcanzar una velocidad de 14,7 nudos en superficie y 30,2 nudos en 
inmersión. 
En 1968, el submarino tuvo una inexplicable y repentina pérdida de potencia en su 
reactor. La tripulación no pudo restaurar los niveles de potencia y los gases 
radioactivos comenzaron a fugarse en el compartimiento del reactor. La tripulación 
pudo cerrar el reactor, pero las barras de control del núcleo ya habían sufrido 
importantes daños. Nueve tripulantes perecieron por efecto de la radiación y el "K-27" 
nunca volvió a entrar en servicio.  
El K-27 fue dado de baja oficialmente el 01 de febrero 1979, el compartimiento del 
reactor se llenó con una mezcla especial de solidificación alcohol furfurílico y bitumen 
durante el verano de 1981 para sellar el compartimiento y así evitar la contaminación 
del océano con productos radiactivos. Acto seguido se decidió hundirlo en aguas 
militares prohibidas a la población civil en el archipiélago de Novaya Zembla en la costa 
Este en el Mar de Kara. En septiembre de 2012 se informó de que el submarino era 
una "bomba nuclear", ya que la oxidación y descomposición del submarino estaban 
llegando a un nivel crítico que llevaría a una "reacción en cadena descontrolada". A 
pesar de que una empresa de Rusia y Noruega en 2012 no encontró alarmantes niveles 
de radiactividad en el agua y el suelo que rodeaban al submarino, se considera que es 
urgente el desmantelamiento de los reactores nucleares que se hallan en el interior del 
submarino. 
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El "K-129", accidente en 1968. 
El "K-129" Es un submarino de propulsión diesel eléctrica de la clase Golf II de la Unión 
Soviética. Fue asignado en 1960 y dado de baja en 1968 tras su naufragio. Tenía una 
eslora de 98,9 metros, una manga de 8,2 metros y un desplazamiento en inmersión de 
3.553 toneladas. 
El 24 de febrero de 1968 y tras haber realizado con éxito diversas operaciones de 
combate, el submarino se sumergió para realizar inmersiones de prueba de las que 
reportó informes positivos. Tras ello comenzó a patrullar y nunca más se recibió 
comunicación. 
Tras una semana sin noticias, el "K-129" había faltado a dos chequeos de radio 
consecutivos. En primer lugar, se dieron órdenes al "K-129" mediante transmisión 
normal de romper el silencio de radio y comunicarse con el cuartel de la flota, y más 
tarde mediante comunicaciones urgentes que también quedaron sin respuesta. Tras 
tres semanas, el cuartel naval soviético declaró al "K-129" "desaparecido", y organizó 
una búsqueda masiva por aire, superficie y submarina, en el Pacífico Norte desde 
Kamchatka y Vladivostok. 
Este muy inusual aumento del despliegue soviético en el Pacífico alarmo a la 
inteligencia de Estados Unidos, la cual supuso que los Soviéticos habían extraviado un 
submarino. Se alertó a las instalaciones de la SOSUS y a las instalaciones navales 
(NAVFACs) en el Pacífico Norte y se revisaron los últimos registros acústicos para 
identificar cualquier posible señal asociada. Varios sensores SOSUS registraron un caso 
posiblemente relacionado el 8 de marzo de 1968, y con la ayuda de la triangulación 
SOSUS, los recursos de inteligencia de los Estados Unidos tuvieron la localización de un 
posible naufragio. 
Los esfuerzos soviéticos de búsqueda, sin el equivalente del sistema SOSUS de Estados 
Unidos, fueron incapaces de localizar el "K-129", y la actividad naval soviética en el 
Pacífico Norte finalmente volvió a la normalidad. Posteriormente el "K-129" fue 
declarado perdido junto con toda la tripulación. 
Más tarde los recursos de inteligencia estadounidenses fueron capaces de localizar los 
restos del naufragio "K-129", fotografiarlo (Más de 20000 fotografías), in-situ, a 
4900 m de profundidad, y (varios años después) recuperar una parte. 
Esto permitió a los Americanos, obtener información de la tecnología Soviética. A su 
vez esto daba la oportunidad única para obtener un misil nuclear soviético SS-N-5 SERB 
sin el conocimiento de la Unión Soviética. Después de la consideración del Secretario 
de Defensa y la Casa Blanca, el presidente Nixon autorizó un intento de rescate. Para 
asegurar que el intento de rescate fuera encubierto (es decir, clandestino y secreto), la 
CIA, en lugar de la Armada, fue la encargada de realizar la operación. El barco "Hughes 
Glomar Explorer" fue diseñado y construido bajo contrato con la CIA, con el único fin 
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de ser un laboratorio clandestino de salvamento para el "K-129". Bajo el nombre de 
Proyecto Azorian, la operación de rescate sería uno de los secretos más caros y más 
profundos de la Guerra Fría. 
Hasta día de hoy los archivos, fotografías, vídeos y otras pruebas documentales 
permanecen archivadas como confidencial a la población. Unas cuantas fotos 
aparecieron en un documental de 2010 que muestra los restos del naufragio "K-129": 
la vela, con el compartimiento de misiles muy dañados que muestra sólo un silo de 
misiles unido a la estructura. 
 
Figura 113: Fotografía del submarino "K-129" de Clase Golf II. 
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El "K-8", accidente en 1970. 
El submarino nuclear "K-8" pertenecía a la armada de la Unión Soviética y fue botado 
en 1960. Tenía una eslora de 107 metros, una manga de 8 metros y un desplazamiento 
en inmersión de 400 toneladas. Estaba propulsado por dos reactores nucleares y podía 
alcanzar una velocidad de 15 nudos en superficie y 31 en inmersión. 
El 8 de abril de 1970, mientras realizaba, junto con otros buques, el ejercicio "OKEAN-
70",  el más grande jamás realizado por la armada soviética, para celebrar el 
centenario del nacimiento de Vladimir Lenin, cerca del cabo Finisterre, unos 
cortocircuitos provocaron unas chispas, a causa de las cuáles se desarrollaron dos 
fuegos simultáneos en el sistema de aire acondicionado de los compartimentos tercero 
y séptimo, mientras se encontraba en inmersión a una profundidad de 120 m. Los dos 
reactores nucleares de agua a presión tipo VM-A ó PWR, de 70 MW cada uno, fueron 
apagados. El submarino pudo emerger, pero la tripulación fue incapaz de extinguir los 
fuegos. Los sistemas de emergencia de los reactores nucleares resultaron dañados y 
dejaron al submarino sin capacidad de generar energía. Los generadores diesel 
auxiliares se pudieron arrancar, pero sólo por un corto espacio de tiempo. La sala de 
control y los compartimentos vecinos se vieron llenos de humo a consecuencia del 
fuego. Mientras el submarino era remolcado hacia su base en medio de vientos 
extremadamente fuertes y condiciones de mar muy duras, el agua empezó a entrar. Se 
introdujo aire a los tanques de lastre principales en un intento de mantener a flote el 
submarino. El 10 de abril los depósitos de aire comprimido estaban vacíos y el agua 
comenzó a inundar los compartimentos siete y ocho. Al atardecer del día diez los 
supervivientes de la tripulación fueron evacuados al buque búlgaro "Avior". A las 06:20 
de la mañana (hora de Moscú) del 12 de abril el submarino se hundió (con todo su 
armamento) a consecuencia de la pérdida de estabilidad longitudinal, por inundación 
de los compartimentos de popa del casco de presión. Como resultado del accidente 
murieron 52 personas, incluido el capitán del navío, Vsevolod Borisovich Bessonov. 
Sobrevivieron 73 marinos. La actuación de los miembros de la tripulación, evitó una 
explosión nuclear térmica ya que consiguieron activar la protección de barras de 
control de emergencia de los reactores nucleares. Los detalles de este accidente 
permanecieron secretos hasta el año 1994. 
Se hundió con un total de 24 torpedos nucleares. El submarino se encuentra a una 
profundidad de 4680 m, a 490 km al norte-oeste de España. 
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Figura 114: Mapa de las dos posibles ubicaciones del submarino "K-8". En azul de 
acuerdo con “Réquiem Vizcaya”. En Amarillo de acuerdo con otras fuentes. 
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El "K-219", accidente en 1986. 
 
Figura 115: Esquema del submarino "K-219". 
El 2 de octubre de 1986 el "K-219" se encontraba a unas 532 millas al éste de 
Bermuda. A las 21:01 el K-219 comenzó a descender, después de haberse comunicado 
con tierra, y mientras se efectuaba el relevo de la guardia, que finalizó a las 21:10; a las 
21:14 ya estaba a 85 metros de profundidad, y entonces sonó la alarma de inundación: 
el silo VI estaba llenándose de agua a presión. A las 21:32, cuando una nube de 
oxidante empezó a extenderse por el IV y el V, se tocó zafarrancho de combate y todo 
el personal salvo nueve hombres abandonó el compartimento; a las 21:38, con todos 
ya en sus puestos, la estanqueidad establecida y el submarino a 46 metros de 
profundidad, se produjo una explosión y la escotilla del silo VI saltó. El capitán del K-
219 ordeno salir a superficie.  Al día siguiente se presurizaron los compartimentos III y 
IV para impedir la entrada de gas y se inició el arranque del reactor de babor. 
A las 22:45 se abrió de nuevo el IV para que un equipo de dos investigadores valorara 
la situación, estos informaron de que el compartimento estaba lleno de humo, 
impidiendo localizar la procedencia de éste. En consecuencia a las 23:25 se ordenó 
ventilar los compartimentos IV, V y VI, y a las 00:51 otros dos investigadores 
regresaron al IV comprobando que había mejorado la visibilidad, disminuido el gas y 
que ya no entraba agua por las líneas de la parte superior del silo. Este equipo achicar 
el agua de la sentina, pero cuando intentó achicar el silo VI, comenzó a salir agua y gas 
por las líneas averiadas, por lo que pararon las bombas y evacuaron el compartimento. 
Una fuente menciona que la Flota Americana del Norte no se enteró del accidente 
hasta poco antes de la 01:00. El 4 de octubre a la 01:25 ya estaban operativos los dos 
reactores (el de estribor al 30% y el de babor al 50%) y los dos turboalternadores: en 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 166 
 
este momento la situación estaba casi controlada, el submarino podía navegar en 
superficie y de hecho lo haría a 13 nudos al encuentro de los mercantes Soviéticos 
desviados en su ayuda.  
Hacia las 08:30 se ordenó que un equipo de cuatro personas penetrara en el IV para 
intentar achicar el silo y, sobre todo, extraer el oxidante de los cohetes a través de una 
línea de emergencia. El intento produjo que entrara más agua y que se formaran más 
nubes de ácido, el agua (o el ácido) alcanzó un cuadro con tensión, parando las 
bombas y originando un incendio eléctrico. El equipo recibió orden de retirarse, pero 
olvidaron cerrar seis válvulas que habían estado utilizando, quedado éstas abiertas, y 
contribuyendo a “la inundación del compartimento IV a través de las líneas dañadas 
del circuito de irrigación y la manguera”. A las 09:54 intentaron inyectar freón al 
compartimento IV desde el III, pero la línea estaba dañada y solo se fumigaron a sí 
mismos, y hacia las 10:00 el oxidante empezó a invadir el III, obligando a usar equipo 
protector. A las 10:40 se ordenó inspeccionar el compartimento IV desde el V: solo 
quedaba una humareda, pero los investigadores la tomaron por un incendio y se 
ordenó inundarlo con freón desde el VI.  
Ocurrió que hacia las 11:50 hubo que evacuar los compartimentos V (misiles popa), VI 
(grupo diesel) y VII (reactores) hacia el VIII (turbinas proa); a esa hora se informó de la 
presencia de humo en la parte baja del VI.  
A las 15:00 la atmósfera interior del submarino continuaba degradándose, la 
temperatura del mamparo del IV subía y los equipos respiratorios estaban casi 
agotados; además, el comandante tenía razones para creer que los compartimentos 
IV, V y VI estaban en llamas y los misiles podían estallar en cualquier momento. Lo 
único positivo era que hacia las 13:00 ya se habían reunido con ellos el primer 
mercante soviético, y otros dos estaban a punto de llegar. Tras dieciocho horas en 
zafarrancho de combate, cuatro muertos, ocho intoxicados graves y en base a la 
información de que disponía, el comandante decidió evacuar el grueso de la dotación a 
los mercantes mientras él y otros cinco oficiales permanecían a bordo. Hacia las 15:30 
se paró el reactor de babor, y poco después la dotación empezó a salir a cubierta. La 
cubierta estaba impregnada de una humareda rojiza que emitía la destrozada cubierta 
de silos. a las 17:00 finalizó la evacuación de 109 personas en los botes salvavidas del  
buque frigorífico “Fyodor Bredikhin” y el carguero “Krasnogvardeysk”. 
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Figura 116: El K-219 fotografiado desde un avión de patrulla marítima norteamericano, 
probablemente el 4 de octubre. El bote salvavidas es de uno de los mercantes 
soviéticos, y se aprecian el destrozo en cubierta y la humareda de oxidante. 
Al día siguiente, 4 de octubre, había cinco mercantes soviéticos en la zona, actuando 
como coordinador el ro-ro “Anatoly Vasilyev” que tenía comunicación por satélite; 
también se sumó un avión de patrulla marítima norteamericano, amenizándoles con 
evoluciones a baja altura. En el “Krasnogvardeysk”, trasladaron los 150 metros de 
cadena del ancla de babor hasta popa, la dieron dos vueltas a una escotilla y, por la 
tarde, conectaron el sobrante a una estacha de remolque prestada por el petrolero 
“Galileo Galilei”. A las 14:45 regresó al "K-219" un equipo al mando del segundo oficial 
a bordo.  
El 5 de octubre el equipo regresó al "K-219" para hacer firme el remolque, pero la 
maniobra se demoró porque dos aviones soviéticos "Tupolev Tu-95" entregaron por 
paracaídas un pedido de material de seguridad interior, incluyendo transceptores 
portátiles y, sobre todo, equipos respiratorios autónomos. A las 10:15 se tomó el 
remolque del “Krasnogvardeysk” y comenzaron a avanzar a poco más de dos nudos, 
que pronto hubo que reducir a la mitad porque el submarino era ingobernable; 
dificultaba la maniobra su asiento aproante y el que una hélice había quedado frenada 
y la otra en libre rotación. El remolcador de flota norteamericano USNS “Powhatan” se 
ofreció a a ayudar pero dicha ayuda fue rechazada. El improvisado remolcador y el 
todavía humeante remolcado navegaban hacia el noreste acompañados del “Vasilyev” 
y el “Galileo Galilei”, con el “Powhatan”, el avión de patrulla marítima y otro 
submarino americano siguiéndolos. Hacia la 01:45 del día 6 el agua llegó a cubierta y 
hubo que evacuar al equipo que aun quedaba allí, solo permaneció a bordo el capitán 
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del submarino. Hacia las 02:55, con el submarino hundido de proa hasta los 
hidroplanos de la vela, el capitán Britanov lanzó una bengala y saltó a una balsa 
neumática; ocho minutos después el "K-219" hundió a mas de 5600 metros de 
profundidad. Éste se había cobrado la vida de 4 tripulantes. 
La Comisión estatal (presidida por un miembro del Politburó) que estudió el accidente 
no pudo identificar la causa del suceso incial, pero sin descartar el circuito de irrigación 
apuntó como más probable una válvula abierta entre las líneas interiores y el colector.  
Los supervivientes fueron trasladados a La Habana en el “Vasilyev” y a Moscú por vía 
aérea, pues se debía de informar inmediatamente de los sucedido e iniciar un 
“expediente de baja al cargo” de entre quince y cuarenta y siete cabezas nucleares 
extraviadas. 
En 1986 y 1987 el "K-219" fue localizado y fotografiado por los soviéticos sin que, 
como en otros casos, se difundieran imágenes; aparentemente, se trata del mayor 
"yacimiento submarino" mundial de plutonio.  
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El "K-278", accidente en 1989. 
Este es otro de los submarinos de la antigua Unión Soviética que se hundieron en alta 
mar. El "K-278" fue botado en 1983. Tenía una eslora de 117,5 metros, una manga 10,7 
metros y estaba alimentado por tres reactores nucleares a partir de los cuales podía 
obtener una velocidad de 30 nudos en inmersión. 
El 04 de agosto 1984 K-278 alcanzó una profundidad de inmersión récord de 1.020 
metros, en el mar de Noruega.  
 
Figura 117: K-278, el 1 de enero de 1986. 
El 7 de abril de 1989, mientras que bajo el mando del capitán primero Rango Evgeny 
Vanin y sumergido a una profundidad de 335 metros alrededor de 180 kilómetros al 
suroeste de la Isla del Oso, un incendio estalló en el compartimiento de popa, y a pesar 
de que las puertas estancas se cerraron, el fuego se propagó a través de penetraciones 
de cables pasantes. El reactor "scrammed" y la propulsión se perdieron. Se empezaron 
a quemar diversos cables eléctricos y el control de la embarcación se vio amenazada. 
Se consiguió vaciar los tanques de lastre y el submarino emergió once minutos 
después. Se hicieron llamadas de socorro, y la mayoría de la tripulación abandonó el 
barco. 
El fuego siguió ardiendo, alimentado por el sistema de aire comprimido. Varias horas 
después de que el barco hubiera salido a la superficie, se hundió de nuevo a 1680 
metros de profundidad. El oficial al mando y otras cuatro personas que estaban 
todavía a bordo entraron en la cápsula de escape y se expulsaron del submarino. Sólo 
uno de ellos fue capaz de salir de la cápsula y sobrevivir antes de hundirse de nuevo en 
los mares agitados. 
Los aviones de rescate llegaron rápidamente y dejaron caer pequeñas balsas, pero 
muchos hombres ya habían muerto de hipotermia en la gélidas aguas del Mar de 
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Barents. El barco de pesca soviético "Aleksey Khlobystov" llegó 81 minutos después de 
que el "K-278" se hubiera hundido, y consiguió rescatar a 25 supervivientes y 
recuperar 5 cadáveres. En total, 42 hombres murieron en el accidente. 
El "K-278"además de sus ocho torpedos estándar dos torpedos armados con ojivas 
nucleares. Bajo la presión de Noruega, la Unión Soviética utilizó sumergibles de aguas 
profundas operados desde el buque de investigación oceanográfica "Akademik 
Mstislav Keldysh" para buscar K-278. En junio de 1989, dos meses después del 
hundimiento, los restos del naufragio fueron encontrados. Funcionarios soviéticos 
declararon que las posibles filtraciones de putonio eran insignificantes y no 
representaban una amenaza para el medio ambiente. 
El examen de los restos del naufragio en 1992 reveló grietas a lo largo de toda la 
longitud del casco de titanio, algunos de los cuales eran de 30-40 centímetros de 
ancho, así como posibles fugas en las tuberías de refrigerante del reactor.  
Una expedición a mediados de 1994 reveló una fuga de plutonio de uno de los dos 
torpedos nucleares. El 24 de junio de 1995, el buque de investigación oceanográfica 
"Akademik Mstislav Keldysh" partió de nuevo desde San para sellar las grietas del 
casco en y cubrir las cabezas nucleares. El gobierno ruso ha declarado que el riesgo de 
contaminación radiactiva del medio ambiente es insignificante hasta 2015 o 2025. 
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El "K-141" o "Kursk", accidente en el 2000. 
El "Kursk", botado en 1994 y puesto en servicio en 1995. Características del Kursk 
Desplazamiento: 14700 toneladas en superficie y 24000 toneladas en inmersión. Eslora 
de 155 metros, una manga de 18,2 metros y un puntal de 9,2 metros. Máxima 
velocidad en inmersión: 33 nudos. Máxima profundidad de inmersión: 500 m. 
Propulsión: 2 reactores nucleares, 2 turbinas y 2 hélices de 7 palas. Armamento: 6 
tubos lanzatorpedos, 2 de 533 mm y 4 de 650 mm. Misiles: 24 SS-N-19 Granit con 
cabezas convencionales o nucleares. Torpedos: 28 T-40 o misiles ASW SS-N-15/16 
Tsakra. El Kursk estaba equipado con trajes especiales térmicos SSP, con capacidad de 
escape hasta 100 metros. 
 
 
Figura 118: Distribución del submarino Kursk. 
Su casco tiene 10 compartimientos estancos: I-Torpedos, II-Comando y Control, III-
Tableros eléctricos, IV-Alojamientos, V y V bis-Estaciones varias, VI-Reactores, VII y VIII-
Turbinas y IX-Motores eléctricos. Como equipos de rescate cuenta con: una cámara de 
escape de emersión independiente para toda la tripulación (instalada en la vela, sobre 
comando y control), trajes especiales presurizados para escape individual, boya de 
emergencia y señales, y escotillas de escape de emergencia en los compartimientos I y 
IX.  
 
El 10 de agosto de 2000 el "K-141" "Kursk", zarpaba de la Base Naval de Vidiayevo, en 
la península de Kola, para unirse a los ejercicios de verano de la Flota del Norte en el 
Mar de Barents. Estaba dotado de una tripulación de 118 hombres. A las 8:51 del día 
12, el comandante del submarino pidió autorización, para realizar un ejercicio de 
lanzamiento de torpedos, aquél iba a ser su último mensaje y poco después daría inicio 
a lo que sería la operación de salvamento de submarinos más larga y peor gestionada 
de la historia. 
A las 11:30 de ese mismo día, el Sistema de Detección Sísmica Noruego (NORSAR), 
registró dos explosiones en un punto aproximado a 69°38´N y 37°19´E: la primera a las 
11:29 con una magnitud de 1,5 en la escala Richter (equivalente a 100 kg de 
explosivos) y la segunda a las 11:31 con una magnitud de 3,5 (equivalente a 2 
toneladas de TNT). También las habían registrado los submarinos USS Memphis" y 
"Toledo" " y el HMS "Splendid", y los buques de inteligencia USS Loyal y el noruego 
"Marjata", todos de patrulla en la zona como observadores de los ejercicios. Similares 
datos, se supo después, habían sido registrados en estaciones sísmicas de Canadá y 
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Alaska. Igualmente habían sido detectadas por el buque "Petr Velikiy" y un submarino 
ruso. 
 
No fue hasta las 17:30 que la Flota del Norte envió un mensaje al Kursk pidiéndole que 
informara de su posición y las operaciones que desarrollaba. Al no haber respuesta a 
las 23:30 y de acuerdo con las regulaciones de la Armada para esas circunstancias, se 
declaro que el "Kursk" se hallaba en una situación de emergencia y de inmediato se 
iniciaron las operaciones de búsqueda. Por entonces ya había llegado a la zona el 
buque de rescate "Mikhail Rudnitskiy" 
transportando dos vehículos de rescate submarino "Priz". Al producirse el accidente en 
esas fechas y en esa zona, había luz prácticamente las 24 horas del día lo que facilitaba 
la búsqueda y permitían a los helicópteros volar prácticamente las 24 horas. 
 
A las 04:36 del 13 de agosto el sonar del "Pyotr Velikiy" detectó una anomalía en el 
fondo. La posición, 69° 40’ N y 37° 35’ E, la ubicaba a 60 millas al Norte de la península 
de Kola y a 120 de la Base Naval de Severomorsk. También temprano, esa mañana, un 
P-3C Orión noruego que se encontraba de patrullaje, informó a su Comando que 
advertía un cambio en los ejercicios ya que observaba en ejecución maniobras de 
búsqueda y rescate, aunque no apreciaba evidencias de que fuera una operación real. 
A las 19:30, el "Pyotr Velikiy" pudo confirmar su detección: se trataba del "Kursk". 
Yacía en el fondo del mar, a una profundidad de 108 metros. Había recorrido 400 
metros entre las dos explosiones. El orgullo de la Armada Rusa se había transformado 
en un ataúd de acero. La temperatura del agua era allí de 3° a 4° C en el fondo y de 7° a 
8° en la superficie. Ya entrada la mañana, dos aviones de reconocimiento rusos IL-38 
pudieron avistar en el área una mancha de combustible y restos de basura (lanzada 
desde el submarino para señalar su posición). 
 
Los primeros intentos del rescate empiezan a las 10 de la mañana del día 14, con la 
llegada de más buques de rescate al lugar, entre ellos el buque grúa PK-7500 con el 
vehículo de rescate submarino "Bester" con el que los rusos inician los primeros 
intentos para salvar a la tripulación. La profundidad, la baja temperatura, las 
frecuentes tormentas, las fuertes corrientes y la pobre visibilidad en el agua debida a la 
agitación de sedimentos del fondo, así como los probables daños en el casco, dificultan 
la operación. 
 
A las 11:03 (casi 2 días después del siniestro) el Gobierno anuncia a través de los 
medios de comunicación que “existen problemas a bordo del submarino nuclear 
Kursk”, agregando que “podrían ser consecuencia de una colisión con un submarino 
extranjero”. 
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Figura 119: Vehículo de rescate submarino "Bester". 
 
A las 18:00 y 18:30, el buque de rescate "Altay" realiza, sin éxito, los primeros intentos 
por llegar al Kursk con una campana de salvamento la cual posee una capacidad de 
evacuar a 15 personas.  
 
 
Figura 120: remolcador-buque de rescate Altay de la Flota del Norte de la Armada 
Rusa. 
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A las 19:30, un vehículo de rescate submarino "Priz" encuentra al "Kursk" en el fondo 
pero, debido a la fuerte corriente, embiste el casco y debe volver a la superficie. La 
escora observada era de 20/25° a babor y no de 60° como se había supuesto en un 
principio. Media hora después realiza un segundo intento, pero falla en encontrar al 
"Kursk". A lo largo de todo el día, repetidos golpes en código Morse desde el interior 
del casco fueron registrados en los sonares, (el día 18 fueron decodificados decían 
“SOS Agua”. Se había creído antes que eran “ruidos de algún mecanismo” o 
“provenientes de un submarino extranjero y por eso no reconocidos”). En tanto, se 
desconocían las condiciones existentes dentro del submarino. De acuerdo con las 
autoridades rusas, ambos reactores se habían parado automáticamente por un 
procedimiento de emergencia, por lo cual no podían volver a ponerse en 
funcionamiento. Esto dejaba al buque sin energía para calefacción, iluminación y 
purificación de aire. Tampoco se pudieron conectar al submarino mangueras para 
renovar el aire de sus compartimientos, contaminados por CO2, y controlar la 
inundación. 
 
Las mediciones efectuadas por un buque hidrográfico no habían registrado hasta ese 
momento contaminación radioactiva en el área. Por primera vez pudieron tomarse 
imágenes del "Kursk", con una cámara de TV arriada desde un buque de salvamento. 
Mostraban enormes daños en la proa y la amura de babor. La vela, la cámara de 
escape insertada en ella y los periscopios –izados- estaban dañados también. 
Alrededor del buque había restos de piezas internas y faltaba la tapa de un par de 
tubos de misiles. La escora observada era de 20/25° y la inclinación de 5 a 7° punta 
abajo. 
 
El accidente había producido un gran impacto en el mundo y entre la mañana del 14 y 
la del 15 los gobiernos de Alemania, Canadá, los Estados Unidos, Francia, Gran 
Bretaña, Holanda, Israel, Italia, Noruega y Suecia habían ofrecido asistencia de 
personal y medios, ayuda que las autoridades rusas rechazaron "por el momento, ya 
que la situación está bajo control", decisión que fue muy criticada tanto en Rusia como 
en el exterior. 
 
Para los analistas de la OTAN, reunidos en Bruselas, la catástrofe parecía ser bastante 
más seria de lo que los rusos decían. Esto y la falta de información que daban, hizo que 
la OTAN decidiera iniciar los preparativos para transportar el vehículo de rescate 
submarino británico LR-5 un equipo de buzos de profundidad noruegos. Se desconocía 
entonces, si se podría acoplar dicho submarino al submarino ruso. 
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Figura 121: Submarino de rescate LR-5. 
 
Los intentos rusos por acoplar sus vehículos de rescate continuaron el día 15: dos 
"Priz" realizaron, entre las 20:00 y las 05:30 del día 16, cuatro frustrados intentos 
obstaculizados por la corriente y la poca visibilidad. En la noche de este día se realizo 
una más detallada inspección de daños en la proa con lo que he pudo observar 
enormes daños en los compartimientos I y II. Las investigaciones eran discontinuas 
dado que todos los esfuerzos estaban puestos en el rescate del personal. Por la noche, 
ya sumaban 15 los buques de la Flota del Norte Rusa implicados en el salvamento 
(llegarían a un máximo de 22), con 3000 marinos a bordo. Fuertes vientos y olas de 
hasta 4 metros obligaban a interrumpir por horas las operaciones. Un buque de 
investigación hidrográfica ruso controlaría a partir de ese día de forma permanente los 
niveles de radiación. Ese día cesaron los golpes de socorro desde el interior del casco. 
 
El día 16, fracasan varios intentos de acoplamiento a la escotilla de escape, tanto del 
"Bester" como de una campana de salvamento. Una fuerte y variable corriente hizo 
que por la tarde, en uno de sus intentos, el "Bester" golpeara el casco del Kursk y 
resultara averiado. Reparado, volvió a sumergirse el día 17 ya sumaban 4 los vehículos 
rusos de rescate submarino comandados operando en el lugar, pero ninguno logró 
acoplarse pese a los numerosos intentos realizados. Una fuerte corriente de 2,5 nudos, 
la poca visibilidad y la escora del casco les complicaba la tarea. Ya estaba en la zona el 
portaaviones ruso "Kuznetsov", estacionado a 15 millas del área de rescate, para dar 
apoyo con sus helicópteros. 
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Finalmente después de 4 días los rusos aceptaron la ayuda ofrecida desde el 
extranjero. Ese día 16, en que casi se habían desvanecido las esperanzas de un rescate, 
después de haber realizado consultas directas con la OTAN, el Gobierno pidió 
oficialmente ayuda a las Armadas británica y noruega. Esta decisión de lanzar una 
operación internacional de rescate, no tenía precedentes en los anales de las fuerzas 
armadas rusas. 
 
A las pocas horas, Gran Bretaña, en una acción coordinada con Noruega, envió desde 
Escocia hasta Trondheim, Noruega, un avión "Antonov" con su vehículo de rescate LR-
5, el ROV Scorpio 45 y tres aviones C-130 con equipos adicionales. Los noruegos 
desplazaron de inmediato allí un equipo de buzos de gran profundidad que se 
encontraba trabajando en Haltenbanken, (con entrenamiento militar, aunque no son 
parte de la Armada noruega sino de la empresa Stolt Comex Seaway). El día 17, dos 
buques noruegos zarparon del puerto de Trondheim para dirigirse a la zona del 
siniestro: uno, el "Normand Pioneer" llevando ingenieros, médicos, un helicóptero, el 
ROV y el LR-5 con su equipo soporte de 21 personas y otro, el "Seaway Eagle", con el 
equipo de buzos noruegos. Previamente en Kirkeness, Noruega, se habían recibido las 
instrucciones para construir un dispositivo adaptador del asiento del LR-5 a la escotilla 
del Kursk. El vehículo británico podía adosarse al casco aun estando éste con una 
pronunciada escora. La necesidad de contar con información detallada y confiable del 
siniestro y de las condiciones en el lugar, era imprescindible para los buzos y el equipo 
del LR-5, pero los rusos la no daban ninguna información.  
 
El día 18, los vehículos de rescate rusos pudieron acoplarse 15 veces a la escotilla, pero 
fracasaron en expulsar el agua de la exclusa y abrir la escotilla del submarino. Esto hizo 
pensar que podía deberse a una deformación en la escotilla como resultado de la 
explosión o que alguien había tratado infructuosamente de escapar por ella dejándola 
trabada. Los buzos rusos habían estado intentado abrir la escotilla, sin éxito. 
 
El día 19 y después de una gran insistencia por parte de los representantes de las 
Armadas noruega y británica, especialistas rusos fueron por vía aérea a Noruega y de 
allí helitransportados al "Seaway Eagle" donde dieron la información requerida, que 
más tarde se sabría que estaba incompleta. Cuando los buques noruegos llegaron al 
atardecer del día 19, el "Kursk" llevaba una semana en el fondo y los vehículos de 
rescate rusos aún seguían intentando acoplarse al submarino. Se les ordenó a 
noruegos y británicos "detenerse y esperar" lo cual les produjo un serio enojo a éstos. 
Al día siguiente fueron autorizados a dar inicio a los trabajos de rescate: podían 
desplazar al "Seaway Eagle" a la posición de buceo pero debían dejar al "Normand 
Pioneer" con el LR-5 a 20 millas de esa posición. A las 9:00 del día 20, posicionados 
sobre el "Kursk" y en medio de tormentas aisladas, los noruegos arriaron para 
investigar una cámara submarina de TV a control remoto. Encontraron el buque 
asentado en el fondo y con la descripción de posición y daños brindada por los rusos. 
Observaron además una esclusa de tubos lanzatorpedos en babor abierta y 
deformaciones en todo el casco. La escotilla de escape de popa estaba sin daños pero 
sí los tenía su brazola. Mientras un helicóptero noruego tomaba muestras de agua 
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diariamente para controlar los niveles de radiación. El oficial a cargo del LR- 5, aún con 
esperanzas de encontrar supervivientes pese a la demora, pidió a los rusos 
autorización para realizar de inmediato un descenso: nunca se le concedió. A las 13:15, 
tres buzos noruegos fueron bajados en una campana (a la que quedaban ligados por 
cables y mangueras) y como resultado de su inspección estimaron que todo el casco 
estaba inundado, y que sólo podría haber supervivientes en los compartimientos VII y 
VIII. Los coordinadores noruego y británico acusaron a los rusos de impedir 
deliberadamente sus intentos por llegar al "Kursk" tan pronto fuera posible y de 
brindarles información en general tan equivocada o incompleta que amenazaba la 
seguridad de los buzos; en particular, la necesaria para abrir la escotilla. La amenaza de 
dar por finalizada la participación del equipo de la OTAN en las tareas hizo que los ruso 
cedieran y fueran más cooperativos y como consecuencia de ello, dos buzos noruegos, 
con sendos intérpretes, fueron trasladados de inmediato en helicóptero a otro 
submarino Oscar para estudiar de urgencia los mecanismos de la tapa escotilla y de la 
garita de escape. 
 
 
Figura 122: Escotilla de salvamento de popa de un submarino clase Oscar. 
 
Durante la tarde y la noche, los buzos noruegos, divididos en 4 grupos de 3 cada uno, 
dirigieron todos sus esfuerzos a abrir la escotilla externa del noveno compartimiento. A 
las 7:45 del día 21, después de superar algunas dificultades técnicas, pudieron hacerlo 
sólo para encontrar que el compartimento de escape se hallaba inundado y sin 
tripulante alguno en su interior. A la 13:00, cuando abrieron la escotilla interna, el aire 
remanente contaminado venteó hacia afuera. Introdujeron entonces una cámara de 
TV submarina con la que pudieron confirmar que el compartimiento se encontraba 
completamente inundado. La cámara mostró también el cuerpo de un tripulante 
atascado en el interior que los buzos intentaron extraer con un robot, pero sin éxito. 
Ya no había personal con vida, lo cual hacía innecesario el empleo del LR-5. 
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Figura 123: Buzos noruego logran abrir la escotilla del "Kursk". 
 
Tras superar las fricciones de los primeros días, los coordinadores a cargo de la 
operación llegaron a la conclusión de que toda la tripulación había perecido y que eso 
daba fin a la participación del grupo extranjero en el rescate. Esa misma tarde, el 
Gobierno ruso anunció oficialmente la pérdida de los 118 integrantes de la tripulación 
y volvió a insistir con la teoría de que el "Kursk" había tenido una colisión con un 
submarino británico, aunque de ello no tenía ninguna evidencia.  
 
El día 22, después de honrar a los muertos en el naufragio con una ceremonia en el 
lugar de la tragedia, los buques noruegos zarparon de regreso a sus respectivos 
puertos. Sólo quedaban en el área de la tragedia dos buques de guerra y un 
hidrográfico. Los vehículos de investigación submarina rusos Mir-1 y Mir-2, llevaron a 
cabo varias inmersiones entre el 25 y el 30 de setiembre. En ese lapso, recogieron del 
fondo una gran cantidad de fragmentos de piezas pero ninguno perteneciente a 
submarinos extranjeros. Se inspeccionaron 60 millas cuadradas de fondo. Observaron 
en el casco algunas abolladuras y marcas en estribor, a la altura de los 
compartimientos I y II. La inspección del compartimiento III mostró dicho 
compartimento destrozado, con algunos materiales en su interior que habían sido 
proyectados desde el II. Buques de investigación rusos, continuarían en adelante con 
estudios en el área. 
 
Probables causas del accidente: 
 
Nadie había podido establecer hasta entonces con exactitud las causas que llevaron a 
hundirse al "Kursk", pero aún así las sospechas del foco de la explosión se centraban 
en el compartimiento de torpedos. La explosión bien pudo haber sido producida en la 
prueba de un nuevo torpedo (probablemente el VA-111 Shkval de 200 nudos) o de un 
misil antisubmarino de última generación. Las extensión del daño observado en el 
casco, llevó a los expertos a concluir que el submarino había sufrido una explosión 
interna o una colisión contra el fondo, contra un submarino americano o británico o 
contra un buque de superficie grande; no descartaban que hubiese sido por choque 
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contra una mina moderna o remanente de la II Guerra Mundial o por el impacto de un 
torpedo o misil antisubmarino lanzado por error por un buque ruso. Lo que si era 
evidente era que cualquier cosa que le hubiera ocurrido al "Kursk" había sido tan 
rápida y significativa, que desencadenó su hundimiento sin que pudiera llegar a emitir 
una señal de socorro. De lo contrario, la enorme reserva de flotabilidad que tienen los 
Oscar le hubiera permitido emerger. Incluso el lanzamiento de basura por parte de la 
tripulación inducía a creer que los sistemas de comunicaciones de emergencia no 
pudieron ser utilizados. 
 
Rescate de los cuerpos con ayuda noruega: 
 
Rusia solicito ayuda a la Armada noruega en agosto de 2000, para el rescate de los 
cuerpos de la tripulación que permanecían en el interior del submarino. Se decidió que 
la operación la realizara una empresa noruega de servicios marítimos. El coste de esta 
se estimaba en 5,8 millones de dólares. El planeamiento establecido, preveía recuperar 
los cuerpos a través de 8 aberturas (de 1,5 x 0,7 metros) en el doble casco de acero. 
Los lugares donde se practicarían, habían sido estudiados en el submarino gemelo 
"Orel" para evitar obstáculos (como mamparos estancos, tuberías de combustible o 
tanques de lastre), aunque nadie sabía cómo las explosiones podían haber dejado la 
distribución interna. 
 
El trabajo sería realizado por 6 buzos noruegos y 15 rusos en turnos de 4 horas, pero 
sólo éstos últimos trabajarían dentro del submarino. Las tareas tendrían una duración 
de 10 a 18 días de trabajo y se esperaba poder recuperar entre 25 y 35 cuerpos. El 
equipo noruego zarpó de Bergen el 9 de setiembre de 2000, a bordo de la plataforma 
flotante "Regalia" la cual llego al área de rescate el 20 de octubre. 
 
 
Figura 124: Plataforma "Regalia". 
 
En el lugar se encontraban el "Petr Velikiy" con dos fragatas, un buque de rescate y un  
buque hidrográfico. La plataforma, desde la cual los buzos trabajarían, estaba 
construida para resistir vientos con fuerza de temporal y utilizaría satélites de 
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navegación y helices con tobera para permanecer en posición sobre los buzos. Éstos, 
por su parte, deberían ser muy cuidadosos: la visibilidad dentro del buque era casi nula 
y el agua era fría. Deberían evitar que las rebabas metálicas pincharan sus abultados 
trajes de presión o cortaran sus mangueras de aire. Una rotura podía ser letal. 
 
A las 21:00 del día 20, dos buzos noruegos y cuatro rusos estaban listos para descender 
al "Kursk". Dos vehículos ROV, con cámaras de TV, iluminan y filman la operación para 
asistir a los buzos. En la madrugada del día 21 comenzaron a practicar dos aberturas en 
el compartimiento VIII, por considerarlo el menos dañado, utilizando chorros de agua a 
alta presión (1500 BAR) mezclado con abrasivo de polvo de diamante. El corte debía 
realizarse a través de dos capas de acero: la de 40 mm de ancho del casco externo y la 
de 200 mm del interno. La posición de los 12 contenedores dobles de misiles por 
banda, al costado de la vela e inclinados 45°, generaba entre ambos cascos un espacio 
de 4 metros. El casco externo tenía una capa interior de 20 cm de caucho (para 
amortiguar el sonido y hacer al submarino menos audible a los sonares enemigos), lo 
cual demoró bastante la tarea. El día 22, a través de un agujero de 30 cm de diámetro, 
pudieron tomar muestras de agua del VIII compartimento que mostraron ausencia de 
isótopos radioactivos y de combustible o lubricantes. Tomó 15 horas terminar las dos 
aberturas. El día 23, comenzaron a trabajar en la abertura del VII mientras terminaban 
la del VIII, pero por la tarde una tormenta con olas de 11 m obligó a suspender los 
trabajos. Éstos pudieron ser reanudados el día 24 por la mañana y a la noche quedó 
lista la abertura en el VIII compartimento. Después de alisar los bordes, un buzo ruso 
provisto de lámpara, videocámara y un cable de seguridad de 20 m, entró al 
compartimiento a las 15:00; otro permanecía como apoyo detrás de él y mientras el 
noruego quedaba en la campana, a 5 m del casco. Recorrió con dificultad los estrechos 
pasillos del compartimiento, inundados por agua negra y fangosa. Abrió la compuerta 
que daba al compartimento IX y allí encontró 4 cuerpos, que fueron extraídos e izados 
a la plataforma, mediante cuerdas y dentro de contenedores especiales. En el 
compartimiento encontraron señales de incendio. El día 26, los noruegos comenzaron 
a abrir en el casco externo un nuevo pasaje al compartimento VII, pero cuando se 
encontró una nota en uno de los bolsillos del teniente Kolesnikov (uno de los cuerpos 
extraídos) la información contenida hizo volcar los esfuerzos en abrir una entrada 
desde el exterior al IX. La nota decía lo siguiente: "Todo el personal de las secciones VI, 
VII y VIII se traslado a la sección IX. Aquí somos 23 personas. Tomamos esta decisión 
producto del accidente. Ninguno de nosotros puede salir a superficie." 
 
Entre el día 29 y el 30, se recuperaban 8 cuerpos más. El trabajo en el interior del IX se 
hacía lento por la emulsión de sedimentos causada por los mismos buzos. El 31 de 
octubre, la Armada rusa dio por finalizadas las tareas de búsqueda de más cuerpos 
porque ello implicaba adentrarse por estrechos pasajes y ponía en peligro la vida de 
los buzos. 
 
Los buzos se dedicaron entonces a examinar la sección de proa y el fondo alrededor 
del casco, recogiendo información para la futura operación de recuperación. Los 
trabajos debieron interrumpirse por fuertes tormentas y el 7 de octubre , en una 
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reunión a bordo de la "Regalia", se decidió dar por finalizada la operación. El lugar del 
accidente quedaba bajo la vigilancia de buques de guerra de la Armada rusa y un 
hidrográfico encargado del control de radiación. Mientras tanto, el Ministerio de 
Defensa Ruso ordenaba retirar del servicio al resto de los Oscar, hasta que se aclararan 
las causas del hundimiento del "Kursk" las cuales no podrian saberse con seguridad 
hasta que no se examinaran los restos del compartimiento de proa del submarino. 
 
La nota del teniente Koleskinov y la carta que dejó Dimitri Kolesnikov sobre sus últimas 
y desesperadas horas a bordo, proveyó de una valiosa información para comprender 
las inmediatas consecuencias del desastre. Escrita el día 15 entre las 13:34 y las 15:45 
horas, en ella confirmaba que dos grandes explosiones habían destrozado la proa, 
muriendo en el acto la mayor parte de la tripulación. También decía que el accidente 
había ocurrido el sábado 12, es decir dos días antes de que Moscú admitiera la pérdida 
del "Kursk". 
 
El rescate del "Kursk": 
 
Durante el año transcurrido desde el hundimiento del "Kursk", la Armada Rusa analizó 
un gran 
número de variantes para recuperar su casco. El gobierno confiaba así en recuperar los 
cuerpos de los tripulantes -tal cual lo había prometido a sus familiares- y desvelar las 
causas de la pérdida del submarino. No eran estas las únicas razones: también se 
entendió el peligro potencial que una eventual radiación de los reactores nucleares 
podía significar para el medio ambiente en una zona de poca profundidad, rica en 
pesca y muy transitada por buques mercantes. Si bien decidieron recuperarlo con 
ayuda extranjera, establecieron que la sección de proa quedaría en el fondo para ser 
extraída con posterioridad, por ellos. 
 
El 18 de mayo de 2001, se firmó el contrato de recuperación con dos grandes 
empresas holandesas de actuación internacional que realizarían la operación 
asociadas: Mammoet (especializada en izado y transporte de grandes estructuras) y 
Smit International (especializada 
en servicios y salvamentos marítimos no convencionales). A partir de esa fecha estas 
Empresas comenzaron a trabajar, en estrecho contacto con los diseñadores del 
submarino clase Oscar, en la planificación de una compleja operación. Todas las 
pruebas técnicas necesarias se realizarían en laboratorios rusos. La estructura del 
casco sería estudiada en el "Orel", gemelo del "Kursk". 
 
 
Después de realizar todos los estudios y cálculos técnicos de ingeniería, la experiencia 
de las empresas llevó a modificar el plan original y quedaron entonces definidos el 
método, la tecnología y los medios técnicos a emplear. El coste de la operación se 
estableció en 65 millones de dólares (hay versiones que lo hacen ascender a 100 
millones). 
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El plan a desarrollar preveía cinco etapas: 
 
1. Se adaptaría en Amsterdam el buque semisumergible especial existente de 
24000 TRB, la "Giant 4", agregándole 26 dispositivos de izado, cada uno con 
capacidad para levantar 900 toneladas. 
 
Figura 125: Buque semisumergible "Giant 4". 
 
2. Mientras tanto los buzos, pertenecientes a la empresa noruega DSND 
especializada en servicios de buceo de saturación y operando desde un buque 
de apoyo, comenzarían a separar la dañada sección de proa y cortar 26 
agujeros (“ventanas tecnológicas”) de 70 cm de diámetro en los cascos de 
acero al titanio del "Kursk", para enganchar otros tantos cables de izado, tarea 
que esperaban poder iniciar el 7 de agosto. La Armada Rusa, junto con los 
diseñadores del submarino, debería determinar la exacta posición de los 
agujeros teniendo en cuenta el diseño interior del buque pero, por seguridad, 
no se practicarían en el compartimiento de reactores. Los agujeros serían 
realizados por la empresa noruega NCA, especializada en tecnología de corte 
abrasivo submarino, utilizando chorros de agua de alta presión con abrasivos 
de polvo de diamante. También habría que cortar, por medios mecánicos, la 
parte superior del timón vertical y todos los mástiles que sobresalieran de la 
vela. 
 
La sección de proa, severamente dañada en un 50% y con forma remanente 
irregular, quedaría en el fondo para ser reflotada por la Armada rusa en el 
verano de 2002. Su separación era además necesaria para evitar que pudiera 
quebrarse y desprenderse si se izaba todo el casco, desestabilizando toda la 
maniobra. Para ello se efectuaría un corte en el casco mediante un enorme 
sistema robotizado provisto de dos pilares con una “sierra-cadena” especial. 
 
3. Cuando el "Kursk" estuviese listo para ser reflotado, con el auxilio de una grúa 
flotante se arriarían desde la plataforma los cables de izado para ser anclados 
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en cada agujero mediante un dispositivo especial. La colocación de los cables 
tomaría a los buzos varios días: se había previsto comenzar esta maniobra el 
10 de setiembre y finalizarla en 10 días. Este método de izado de un submarino 
hundido, no había sido nunca antes utilizada en el mundo. 
 
4. Cuando el tiempo lo permitiera, el submarino debería ser izado debajo de la 
plataforma, justo en la posición prevista para que la vela se introdujera en su 
alojamiento. El momento más peligroso sería el de despegue del casco del 
fondo, por el efecto de succión. Todo el proceso de izado sería 
minuciosamente controlado centímetro a centímetro por una computadora, 
con sistemas duplicados por seguridad, que centralizaría toda la información 
para poder mantener un minucioso balance entre los esfuerzos requeridos 
individualmente a cada cable y así minimizar las tensiones en el casco del 
submarino. Los cables, de 23 cm de diámetro y constituidos cada uno por un 
manojo de 54 cables menores. El efecto de las olas sería reducido por medio 
de un sistema compensador, de manera que la fuerza ejercida en los puntos 
de anclaje de los cables en el "Kursk" resultara constante. La duración total de 
la maniobra de izado se había estimado entre 12 y 15 horas. Lo único que 
faltaba era buen tiempo y actuar con rapidez. 
 
 
Figura 126: Método para extraer al "Kursk" del agua. 
 
5. Una vez izado y afirmado a la "Giant", el "Kursk" sería trasladado lentamente hacia 
Mursmank. Al llegar ambos como un sólido conjunto, serían levantados por dos 
pontones auxiliares para obtener el calado requerido para introducirlos en un dique 
seco flotante. Se arriaría luego el submarino hasta depositarlo en la cama del dique y 
una vez liberado de la "Giant", ésta saldría del dique. Se extrairia al submarino y sería 
llevado a un dique sexo donde se le cubriría al submarino con un hangar especial para 
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su inspección e investigación. Después el "Kursk sería trasladado a un astillero para su 
desguace. 
 
 
Figura 127: Introducción del "Kursk" en el dique seco. 
 
 
Figura 128: "Kursk" después del incidente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 185 
 
PRIZ AS-28, accidente el 2005: 
 
Caracterizado como Proyecto 1855 y clase Priz, el AS-28 fue diseñado y construido en 
1989, como buque de rescate submarino de gran profundidad. Con casco de presión 
de titanio y un desplazamiento de 55 toneladas, 13,5 metros de eslora, 3,8 metros de 
manga y 4,6 metros de altura. Su profundidad operativa máxima es de 1.000 metros, 
su autonomía de 21 millas y sus velocidades alcanzan los 3,3 nudos de máxima, 2,3 de 
crucero y 0,5 m/s de ascenso. Tiene un compartimento para 4 tripulantes y otro para 
20 rescatados. Su autonomía de aire llega a 120 horas con 4 personas y a 10 con 24. 
Está equipado con brazos mecánicos para levantar hasta 50 kilos y puede ser operado 
por control remoto con una batería de 3 horas de duración. 
 
El 4 de agosto de 2005, el AS-28 estaba realizando, según los informes oficiales, una 
inmersión de adiestramiento por segundo día consecutivo. Lo hacía a 10 km de la costa 
de la península de Kamchatka. Fue entonces cuando el buque de salvamento y rescate 
Georgy Kozmin, que estaba supervisando la acción, recibió una señal de alerta, el 
submarino había perdido su capacidad de movimiento. Hasta el atardecer, la 
tripulación del AS-28 estuvo tratando de liberarse por sus propios medios, pero de un 
modo u otro solamente había conseguido enredarse aún más en lo que, en su llamada 
inicial, habría dicho era una red de pesca, a 190 m de profundidad. El Comando de la 
Armada rusa en el nordeste creó entonces un grupo operativo para que adoptara 
todas las medidas activas necesarias para proceder al rescate de la nave y su 
tripulación, incluyendo entre ellas la posibilidad de enviar al fondo una nave similar o 
el ROV Tiger para apreciar la situación. Buques de rescate fueron enviados a la zona, 
pero no llegarían a ella hasta la mañana del 5. 
 
El viernes 5 de agosto la información rápidamente se esparció por todo el mundo. 
Fuerzas navales rusas y extranjeras comenzaron a desarrollar planes de rescate. 
Mientras tanto, los tripulantes del submarino llevaban más de 24 horas confinados en 
un reducidísimo espacio cerrado, con casi 200 m de agua por encima de ellos. La 
presión a esa profundidad resultaba tan alta que los inhabilitaba para poder intentar 
un escape individual. Además había a bordo siete tripulantes. Ese mismo viernes 5, la 
Armada rusa, después de aproximadamente 24 horas de dar a conocer el accidente, 
requirió ayuda a la Flota del Pacífico americana. 
 
Ese mismo día, los Estados Unidos embarcaban dos ROV, el Super Scorpio desde San 
Diego, y el Deep Drone 8000 desde Charleston, en aviones de transporte, las 
características de ambos ROVs eran las siguientes: 
 
ROV Super Scorpio: Eslora 2,43 metros, altura 1,22 metros, manga 1,22 metros, peso  
2.040 kg, máxima profundidad 1.520 metros, propulsión 2 thrusters axiales, 2 
verticales y 2 laterales de 15 HP cada uno. Es capaz de operar en corrientes de hasta 2 
nudos. Máxima velocidad: 4 nudos adelante y atrás, y 2 lateralmente. Lleva 2 cámaras 
de TV, un sónar de 610 m de alcance, 2 brazos robóticos (incluye de corte) que pueden 
levantar hasta 113 kg cada uno y 6 focos. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 186 
 
 
ROV Deep Drone 8000: Eslora: 2,82 metros, altura 1,88 metros, manga 1,40 metros, 
peso 1.860 kg, maxima profundidad 2.440 metros, propulsión thrusters, velocidades 3 
nudos de crucero y 5 de máxima. Puede levantar hasta 1.450 kg. Máxima carga: 140 
kg. Tiene un sonar de localización y 2 brazos robóticos (con herramientas varias). 
 
Cada ROV estaba acompañado por el personal y el equipamiento necesario para 
operarlo, en total 32 especialistas. Se entendía que esos vehículos a control remoto, 
capaces con sus brazos robóticos de cortar cables de acero de 25 mm, podrían liberar 
al Priz. También se enviaron 7 buzos civiles contratados por la Armada, equipados con 
2 trajes de buceo de gran profundidad New Suit los cuales podían descender a una 
profundidad de 305 metros y tenían una autonomía de 8 horas. 
 
Simultáneamente, los británicos embarcaban en un avión un ROV Scorpio 45, capaz de 
cortar cables de acero de 70 mm, con el equipamiento y el personal a cargo de su 
operación (6 operadores, un arquitecto naval, un director, 20 especialistas y el jefe del 
equipo de rescate submarino de la Armada). 
 
Al mismo tiempo, Japón destacaba cuatro buques con equipos de rescate. Toda la 
operación de apoyo estaba coordinada por la ISMERLO (International Submarine 
Escape and Rescue Liaison Office). 
 
Primeros intentos de rescate por parte de los rusos: 
 
El presidente Putin ordenó al ministro de Defensa Ivanov volar a Petropavlosk para 
supervisar y coordinar personalmente las operaciones y los esfuerzos de rescate. 
Mientras tanto, y a lo largo del viernes 5, diez buques rusos de la Flota del Pacífico 
habían ido arribando a la zona para participar o colaborar en el rescate. Esa misma 
tarde, el secretario de prensa de la Armada informó que los equipos de rescate rusos 
no iban a esperar por la ayuda de americanos y británicos, sino que comenzarían las 
operaciones de fase activa esa misma noche. A esa altura de los acontecimientos, 
dadas las noticias de que a los tripulantes sólo les quedaba aire para subsistir un día, 
parecía que, si no eran rescatados en la mañana siguiente, no saldrían con vida. 
 
En la mañana de ese día, nada había ocurrido, salvo la utilización del ROV Tiger para 
tener una apreciación visual de la situación del minisubmarino y de esta manera saber 
cómo actuar. Por la Armada rusa, estaba arrastrando el AS-28 mediante cabos por los 
remolcadores de alta mar rusos MB-105 y KIL- 168, hacia aguas menos profundas, 
donde los buzos podrían ayudar al escape de la tripulación. Pero resultaba muy difícil 
hacerlo porque lo retenían los pesados anclajes de 60 toneladas que sujetaban la 
antena de detección hidrofónica al fondo. Se consiguió desplazar 100 m hacia la costa 
(la profundidad sólo había descendido 30 m), los cabos se cortaron y los rescatadores 
admitieron que desplazarlo más era imposible. Se perdió mucho tiempo en esta 
maniobra, con grave riesgo, además, de dañar al submarino. Mientras tanto, para 
conservar energía y oxígeno, los tripulantes del submarino, que se habían reunido en 
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un solo compartimiento, clausuraron todos los sistemas del buque no esenciales, 
incluyendo el de calefacción, para preservar la alimentación de los filtros de CO2 y la 
telefonía submarina, vistieron ropas térmicas y permanecieron en la oscuridad 
limitando sus movimientos al mínimo. Ya la escasez de agua los obligaba a un exigente 
racionamiento. La armada rusa volvió a demostrar al igual que sucedió con el Kursk, no 
estar preparada para realizar con éxito esa tarea por falta de equipos adecuados y 
carencia de especialistas 
 
El sábado 6 de agosto el C-17 británico cargado con el Scorpio aterrizó, dos horas antes 
de que lo hiciera el C-5 americano que llevaba los Super Scorpio y el  C-17 
estadounidense con el Deep Drone aterrizó al atardecer. Sin embargo el ROV Scorpio 
no pudo ser descargado, a causa de que el aeropuerto no disponía de un tractor 
adecuado (debía tener rodillos giratorios en su cubierta de carga), esto hizo que hasta 
que no llegó el grupo de la Armada de los Estados Unidos no pudo ser descargado. 
 
El comandante americano decidió ceder el tractor de descarga que ellos sí habían 
llevado, para que el Scorpio fuera desembarcado, antes de desembarcar sus ROVs. 
Llevado al puerto, el ROV Scoripo, fue embarcado por la tarde en el buque cablero ruso 
KIL-27 para su traslado al área del rescate. 
 
El domingo 7 de agosto el Scorpio estuvo listo para sumergirse. Parecía claro que el 
rescate se completaría literalmente en el último minuto de autonomía de aire de la 
tripulación, pero el Almirante Fyodorov anuncio que la tripulación tenía oxígeno 
suficiente hasta el lunes 8 por la tarde. 
A media mañana, el Scorpio comenzó su inmersión. Las autoridades rusas no habían 
puesto límite de tiempo alguno para su permanencia bajo el agua. Una vez que el 
Scorpio hizo contacto con el AS-28, después de realizar una inspección alrededor del 
submarino, se iniciaría la tarea con el corte de un manojo de cables de las redes que 
estaban firmemente enredadas en el arco de protección de las hélices. Las redes y el 
cable de la antena eran bien visibles en las imágenes de TV que registraba el Scorpio. 
Los cables de la red mantenían al submarino tan estrechamente ligado a la antena, que 
el ROV no podía trabajar muy cerca de él por el riesgo de quedar también enganchado 
en la misma red. Cuando faltaba cortar un solo cable, el Scorpio tuvo una fallo técnico 
que lo obligó a regresar a la superficie y ser izado a bordo para su reparación. Vuelto a 
sumergir, cortó el último cable, que estaba enroscado en la proa del minisubmarino.  
 
A las 16 horas locales, todos los buques en la escena fueron alertados para la 
inminente emersión del submarino y alejados a prudencial distancia del lugar en que 
se estimaba ocurriría. 
 
También se le ordenó desplazarse al buque desde el cual operaba el Scorpio. Una vez 
asegurado que la tripulación estaba en condiciones de realizar un ascenso controlado, 
se le dió orden al comandante de emerger, procedimiento que le llevaría 
aproximadamente cinco minutos. La fuerza de ascensión le permitió romper los 
últimos hilos de nylon de la red que todavía seguían enganchados al casco. 
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A las 16:26 hora local, el AS-28 rompió la superficie. Unos minutos después, todos los 
tripulantes salieron del buque por sus propios medios y demostraron encontrarse en 
buen estado. Rápidamente fueron conducidos al hospital de Petropavlovsk, sin que se 
permitiera su reunión con el equipo británico que había realizado el salvamento. 
Habían estado atrapados bajo el agua por más de 76 horas y los equipos de rescate 
determinaron que solamente les restaba oxígeno para sobrevivir aproximadamente 
por 6 horas más. Acabaron tan escasos de agua que al final sólo podían beber tres o 
cuatro tragos al día.  
 
Cabria decir que a causa del accidente del submarino K-141 de clase Kusrk en 2000, en 
el año 2003 se creó la ISMERLO (International Submarine Escape and Rescue Liaison 
Office). ISMERLO es la única agencia internacional que existe en el mundo para 
coordinar las operaciones de evacuación y rescate submarino. Su equipo directivo 
internacional  está formado por expertos de los Estados Unidos de América, Francia, 
Noruega e Italia, bajo la dirección del comandante retirado de la Marina 
norteamericana Bill Orr. Esta agencia es la autoridad coordinadora internacional del 
procedimiento de rescate submarino, sistemas, equipos y barcos de apoyo. 
 
En este suceso, considero que hay varias cosas que se podrían haber realizado de una 
manera mucho mejor o mucho más rápida al menos. Entre ellas destacan: 
 
El submarino debería haber avisado inmediatamente al buque, para que se supiera 
inmediatamente la situación y se pudiera pedir ayuda, aunque posteriormente se 
hubiera podido liberar por sí solo. 
 
No mandar simplemente ROVs de observación como hicieron los rusos al mandar el 
ROV Tiger. Mandar ROVs con brazos y otras herramientas, y en el caso de no tenerlos 
solicitarlos rápidamente a empresas privadas si no se quería pedir a otros países. 
 
Un error muy grave considero que fue esperar un día entero a pedir ayuda 
internacional, y más sabiendo que no se disponían de los medios suficientes como para 
rescatar a la tripulación del submarino. 
 
Tampoco considero lógico que el submarino llevara casi el doble de la tripulación que 
debería haber llevado ya que esto hace que en una situación de emergencia todo se 
consuma antes. 
 
Por parte de los británicos considero que fue un gran error no informarse si el ROV que 
traían podría ser descargado del avión cuando éste llegara al aeropuerto, ya que si en 
el aeropuerto no se disponían de estos medios deberían haber traído su propio tractor 
para descargarlo. 
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No se debería haber arrastrado el submarino si se corría un riesgo muy grande de que 
este se dañara, ya que realizar esa maniobra podría haber conducido a una muerte 
inmediata a la tripulación, en el caso de que se hubiera abierto una fisura en el casco. 
 
A nivel económico opino que si Rusia no está capacitada para tener una flota tan 
grande debería reducir dicha flota y ser capaz de mantenerla en un mejor estado, ya 
que actualmente Rusia dispone de muy pocos elementos de rescate, y de una flota 
bastante vieja, mal equipada y poco preparada. 
 
Opino que los países que acudieron al rescate no deberían haber mandado sólo un 
ROV a realizar el trabajo ya que hubiera sido mucho más rápido si se hubiera duplicado 
el trabajo, además si un ROV se estropea hay otro trabajando. 
 
Considero que no se deberían haber modificado tantas veces los cálculos de aire que 
quedaban, ya que esto demuestra un total desconocimiento, y provoca una imagen de 
no saber realizar operaciones de rescate, lo que a su vez provoca una mala imagen y 
una gran incertidumbre en saber cuál es la hora límite en la que pueden ser rescatada 
la tripulación con vida y el estado en el que se encuentra la tripulación. 
 
También creo que Rusia en operaciones de rescate debería si no es capaz de rescatar 
por sus propios medios a una tripulación, no tener problemas en pedir ayuda a todos 
los países y no tener miedo a que se produzca un espionaje. 
 
Por último creo que los secretos militares en tiempos de paz deberían estar por debajo 
de las vidas humanas en situaciones de rescate. 
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8- Conclusiones 
 
Se puede extraer como conclusiones que a pesar de que se ha avanzado mucho en los 
últimos años para poder rescatar un submarino (hay que tener en cuenta que 100 
años atrás no se contemplaba ni la posibilidad de rescatar a la tripulación en caso de 
accidente bajo el agua), aun queda un largo camino el cual se irá produciendo a 
medida que la tecnología avance y se creen nuevos sistemas de rescate o se mejoren 
los actuales. También se extrae como conclusión que el futuro próximo de los rescates 
a submarinos destaca por la mejora de los vehículos no tripulados, así como por dotar 
de un mayor número de recursos para que los tiempos en los cuales se empieza a 
rescatar a la tripulación sean más breves. 
 
Para que los tiempos de actuación sean menores y los recursos sean mayores hace 
falta también mejorar en un punto muy  importante, aunque probablemente es el más 
difícil es el de unificar los protocolos actuales, así como que la cooperación sea firme y 
completamente internacional. Pero esto solo se puede conseguir si grandes países 
como China, Rusia o Estados Unidos no recelan entre ellos, y prefieren contar con 
menos recursos o con un mayor tiempo de actuación, a cambio de no revelar secretos 
que puedan contener dichos submarino. 
 
 
9- Líneas futuras de trabajo. 
 
Entre las líneas futuras de trabajo que se pueden realizar a partir de este trabajo 
destacan: 
 
1. El estudio de mejoras en el sistema de eyección utilizado por algunos 
submarinos rusos. 
2. El estudio de ROVS especializados en salvamento de submarinos. 
3. El estudio de los ejercicios realizados en las maniobras de la RIMPAC. 
4. El estudio de protocolos utilizados por Rusia. 
5. El estudio de protocolos utilizado por China. 
6. El estudio de protocolos utilizado por Japón. 
7. El estudio exhaustivo de la propulsión AIP. 
8. La realización virtual de un submarino militar dotado de las mejores 
medidas de salvamento. 
9. El estudio de posibles mejoras en la comunicación cuando se produce un 
accidente. 
10. La investigación de nuevos sistemas de rescate o medios para salvar a la 
tripulación de un submarino accidentado. 
11. Un estudio para dotar a los submarinos de rescate o los ROVS de unas 
mayores cotas de profundidad de trabajo. 
12. El estudio exhaustivo de un submarino de propulsión diesel-eléctrica. 
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13. El estudio exhaustivo de de un submarino de propulsión nuclear. 
14. Un estudio en alternativas a los sistemas de propulsión nucleares. 
estudio del ATP-10 es decir procedimientos de búsqueda y salvamento en 
el mar 
15. Estudio del ATP-10 y sus procedimientos de búsqueda y salvamento en el 
mar. 
16. Estudio del manual internacional de los servicios aeronáuticos y marítimos 
de búsqueda y salvamento (IAMSAR). 
17. Estudio del actual protocolo de Salvamento marítimo en caso de accidente 
submarino y sus posibles mejoras. 
18. Elementos médicos y procedimientos médicos de actuación ante el rescate 
de una tripulación de un submarino. 
19. Actuales elementos acústicos aislantes de un submarino y su posible 
mejora. 
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curity.org/military/systems/ship/systems/srdrs.htm&usg=ALkJrhgT0LKwIuLfQAdkgrTae
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del-mundo/xIQnet!bgkvY0G2GGPvk/ 
http://www.hola-china.net/las-armadas-de-china-y-latinoamerica-participan-en-los-
ejercicios-navales-rimpac/ 
http://es.wikipedia.org/wiki/Veneno_nuclear 
http://es.wikipedia.org/wiki/STANAG 
http://www.ndbc.noaa.gov/ 
http://tratado.uninet.edu/c090702.html 
http://es.wikipedia.org/wiki/Pila_de_combustible 
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_Stirling 
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADndrome_de_descompresi%C3%B3n 
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Videos consultados: 
http://www.youtube.com/watch?v=W8pj4hTwIs8 
http://www.youtube.com/watch?v=IvXXtxJ52w0&list=PLC7CF5A5A5470CC84 
http://www.youtube.com/watch?v=nPV_ZUiJNQI 
http://www.youtube.com/watch?v=ERRZdwI0XSA 
http://www.youtube.com/watch?v=nLyWbqjiseU 
https://www.youtube.com/watch?v=rBDlZ7EHx4E 
https://www.youtube.com/watch?v=qkBDnZqNwIQ 
https://www.youtube.com/watch?v=oORdqZlZmyE 
Otros videos han sido extraídos del trabajo final de carrera Propuesta de nuevos 
dispositivos, mejoras de circuitos y sistemas implementados en ROVs para trabajos de 
búsqueda y rescate. Trabajo realizado en 2011. 
Libros consultados: 
1- Articulo del Kursk. 
 
2- Informe de operaciones de búsqueda en mar de la BEA. 
 
3- Articulo del AS-28. 
 
4- Documentos de la OTAN como el ATP-57 o el ATP-10. 
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Anexo 1: 
En este primer anexo definiremos y explicaremos algunas palabras que han salido 
durante el trabajo. 
OTAN: 
La Organización del Tratado del Atlántico Norte, OTAN (en inglés: North 
Atlantic Treaty Organization, NATO), también denominada Alianza del 
Atlántico o del Atlántico Norte, es una alianza militar intergubernamental 
basada en el Tratado del Atlántico Norte firmado el 4 de abril de 1949. La 
organización constituye un sistema de defensa colectiva en la cual los estados 
miembros acuerdan defender a cualquiera de sus miembros si son atacados 
por una facción externa. El cuartel general de la OTAN se encuentra en 
Bruselas, Bélgica, uno de los 28 estados miembros de la organización que se 
extiende por Norteamérica y Europa. Las últimas incorporaciones fueron 
Albania y Croacia, en abril de 2009. Además, hay 22 países que colaboran con 
la OTAN dentro del programa "Asociación para la Paz", con otros 15 países 
involucrados en programas de diálogo. El gasto militar combinado de todos los 
países miembros de la OTAN supera el 70% del gasto militar mundial. 
  
En sus primeros años, la OTAN no era mucho más que una asociación política. 
Sin embargo, la Guerra de Corea hizo que se planteara una coalición 
permanente, y desde entonces una nueva estructura militar fue creada bajo la 
dirección de los comandantes de Estados Unidos. El curso de la Guerra Fría 
llevó a las naciones rivales a crear el Pacto de Varsovia, que se formó en 1955. 
Las dudas sobre la alianza europeo-norteamericana ante una invasión soviética 
siempre estuvieron en discusión, desacuerdos que se plasmaron con la 
creación por parte de Francia de la fuerza de choque nuclear, y finalmente con 
su retirada de la alianza en 1966. 
 
Después de la caída del Muro de Berlín en 1989, la organización intervino 
dentro de la Guerra de Yugoslavia, lo que se convirtió en la primera 
intervención conjunta de la OTAN, y también después en 1999. Políticamente 
la organización ha mejorado progresivamente sus relaciones con los antiguos 
miembros del Bloque del Este, que culminó con incorporar varios miembros 
del Pacto de Varsovia entre 1999 y 2004. En septiembre de 2001 ha sido la 
única ocasión que un país miembro, Estados Unidos, ha invocado el Artículo 5 
del tratado reivindicando la ayuda en su defensa. Después de eso los países 
miembros colaboraron con los Estados Unidos en la Guerra de Afganistán y de 
Irak. El artículo 4 del tratado prevé llamar a consulta a los países miembros y 
ha sido convocado 4 veces, 3 de ellas por Turquía, la primera por la Guerra de 
Irak y las dos restantes por ataques recibidos durante la Guerra Civil Siria, la 
cuarta ha sido invocado por Polonia, durante la Crisis de Crimea de 2014, 
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debido a la movilización de tropas rusas en la frontera polaca con Kaliningrado, 
y maniobras rusas en el Báltico. 
 
Figura: La relación de pertenencia a la UE y a la OTAN en 
Europa.     Estados de la Unión Europea      Miembros de la OTAN 
     Miembros de ambas organizaciones 
 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:EU_and_NATO.svg 
 
Figura:      Miembros de la OTAN      Miembros de Asociación para la 
Paz      Países del Diálogo Mediterráneo 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NATO_Partners.png 
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STANAG: 
Stanag: En la OTAN un Standardization Agreement (STANAG, en español 
"Acuerdo de Normalización") define procesos, procedimientos, términos y 
condiciones de equipamiento o procedimientos y técnicas militares comunes 
entre los países miembros de la alianza. Cada estado de la OTAN ratifica un 
STANAG y lo implementa con sus propias fuerzas armadas. La propuesta 
provee procedimientos administrativos y operacionales y logística comunes, de 
tal forma que las FFAA de una nación miembro pueden usar los almacenes y el 
apoyo de otro miembro. Las STANAG también proveen las bases para la 
interoperabilidad de una amplia variedad de sistemas de comunicación e 
información, esenciales para las operaciones de la OTAN y sus aliados. 
Las STANAG son publicadas en inglés y francés, las dos lenguas oficiales de la 
OTAN, por la Agencia de Normalización de la OTAN en Bruselas. 
Cientos de los acuerdos de normalización (el total actual es de poco menos de 
1300) son para los calibres de las armas portátiles, las marcas de los mapas, 
procedimientos de comunicaciones y la clasificación de los puentes. 
ISMERLO: 
ISMERLO (International Submarine Escape and Rescue Liaison Office) es la 
autoridad internacional encargada de la coordinación del procedimiento en 
rescate de submarinos, y se fundó en 2003 en Virginia (Estados Unidos), meses 
después del trágico hundimiento del submarino nuclear ruso Kursk, que costó 
la vida a casi 120 marinos. Fue fundada inicialmente por la OTAN y el escape 
submarino y el Grupo de Trabajo de Rescate y evacuación 
Submarino(SMERWG) para ayudar en la coordinación mundial de búsqueda y 
rescate de operaciones de submarinos. 
Esta oficina está formada por un equipo internacional de submarinos de 
rescate expertos con sede en Norfolk, Virginia , EE.UU.. El objetivo de la 
ISMERLO es establecer procedimientos estándar y aprobarlos como estándar 
internacional para el rescate submarino, utilizando la consulta y el consenso 
entre las naciones que operan con submarinos. Indicaciones para la formación 
y contratación, así como un servicio de inspección y vigilancia es también una 
tarea asumida por esta organización. La herramienta principal de la 
organización es proporcionar los instrumentos de coordinación basados en la 
web. El sitio web ubicado en www.ismerlo.org proporciona fuentes de 
información sobre la evacuación y rescate submarinos (SMER) y para facilitar la 
rápida llamada de los sistemas internacionales de rescate en caso de un 
accidente submarino.  
El SMERWG es la autoridad del ISMERLO. Todas las naciones que operan 
submarinos Se recomienda encarecidamente a asistir. SMERWG abarca 
cuestiones técnicas y de procedimiento relativas a todos los aspectos del tema 
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con el objetivo de compartir la información y el establecimiento de normas 
mutuamente aceptadas para el diseño y operación de sistemas SMER. Este es 
también un foro en el que se informa de los problemas, ejercicios y sus 
lecciones aprendidas, se discute, y se invita a participar u observar esos 
ejercicios. Es una reunión de los principales expertos en este campo y es una 
oportunidad de establecer contacto con un equipo inigualable. 
DCI (Enfermedad de descompresión): 
El síndrome de descompresión es el término empleado para denominar a la 
enfermedad aguda conocida en medicina como embolia gaseosa producida por 
una disminución brusca de la presión atmosférica. Esta enfermedad se 
caracteriza por la aparición de pequeñas burbujas e inflamación a nivel 
subcutáneo, pero el síntoma inequívoco es la aparición de un fortísimo dolor, 
que afecta a diversas partes del cuerpo. Ciertas regiones corporales pueden 
sufrir parálisis transitoria y en ocasiones se producen lesiones permanentes e 
incluso la muerte.  
Este síndrome de descompresión también es conocido como "enfermedad de 
los buzos" o "mal de presión". 
La primera vez que se observó este proceso fue en 1839, y pronto fue conocido 
entre los buzos y los trabajadores que debían permanecer durante periodos 
prolongados en cámaras de aire comprimido. Los síntomas aparecían cuando 
volvían a las condiciones atmosféricas habituales. La única medida terapéutica 
que se conocía consistía en devolver a la víctima a una cámara de alta presión, 
e iniciar la descompresión de manera lenta y progresiva. Se ignoraba la causa 
de los síntomas. Durante la Segunda Guerra Mundial, la evolución de la 
aeronáutica permitió que los aviones alcanzaran más de 9.000 m en 6 minutos; 
a esa altitud, la presión atmosférica es inferior a un tercio de la presión 
atmosférica a nivel del mar. Una despresurización tan brusca conducía con 
frecuencia a la aparición de un síndrome de descompresión en el piloto. 
Con este motivo se empezó a estudiar en profundidad el mecanismo de la 
enfermedad: un descenso brusco de la presión del aire produce una 
disminución de la solubilidad de los gases en solución, y por tanto los gases 
disueltos retornan al estado gaseoso dentro de la corriente sanguínea, 
formando burbujas de gas. Estas burbujas de gas liberadas dentro de la 
corriente sanguínea pueden obstruir algunos de los vasos terminales 
(arteriolas), interrumpiendo el aporte sanguíneo a las terminaciones nerviosas, 
desencadenándose así los síntomas que se producen a consecuencia de 
cuadros isquémicos (infartos) en diferentes zonas, cerebrales, óseas, renales, 
etc.. El oxígeno y el dióxido de carbono vuelven a su estado soluble dentro de 
la sangre con rapidez, pero los gases inertes permanecen en estado gaseoso y 
por tanto son el principal responsable. 
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Se puede prevenir la aparición de esta enfermedad haciendo que el piloto 
respire oxígeno puro no sólo durante el vuelo, sino también antes del mismo. 
De esta manera se elimina el nitrógeno de la circulación. 
Para que se presente esta enfermedad en los buzos, estos deben respirar una 
mezcla gaseosa que contenga uno o más gases inertes (por ejemplo: 
nitrógeno, helio, hidrógeno), y deben permanecer un tiempo y a una 
profundidad determinada para que se produzca una saturación considerable 
de gas inerte en los tejidos. En esas condiciones es imprescindible realizar 
durante el ascenso paradas estáticas por el buzo para eliminar el sobrante de 
gas inerte que se acumula en los tejidos. Si se omiten estas paradas se 
producirá una sobresaturación excesiva de gas inerte que puede alcanzar el 
punto crítico de sobresaturación a partir del cual el gas cambia de estado y 
forma burbujas. Estas burbujas que pueden ser intravasculares y/o extra 
vasculares son las responsables del cuadro sintomático de la enfermedad 
descompresiva. 
Pilas de combustible: 
Una pila de combustible, también llamada célula o celda de combustible, es un 
dispositivo electroquímico en el cual un flujo continuo de combustible y 
oxidante sufren una reacción química controlada que da lugar a los productos 
y suministra directamente corriente eléctrica a un circuito externo. 
Se trata de un dispositivo electroquímico de conversión de energía similar a 
una batería, pero se diferencia de esta última en que está diseñada para 
permitir el abastecimiento continuo de los reactivos consumidos; es decir, 
produce electricidad de una fuente externa de combustible y de oxígeno u otro 
agente oxidante en contraposición a la capacidad limitada de almacenamiento 
de energía que posee una batería. Además, los electrodos en una batería 
reaccionan y cambian según cómo esté de cargada o descargada; en cambio, 
en una celda de combustible los electrodos son catalíticos y relativamente 
estables. 
El proceso electroquímico que tiene lugar es de alta eficiencia y mínimo 
impacto ambiental. En efecto, dado que la obtención de energía en las pilas de 
combustible está exenta de cualquier proceso térmico o mecánico intermedio, 
estos dispositivos alcanzan eficiencias mayores que las máquinas térmicas, las 
cuales están limitadas por la eficiencia del Ciclo de Carnot. La eficiencia 
energética de una pila de combustible está generalmente entre 40-60%, o 
puede llegar hasta un 85% en cogeneración si se captura el calor residual para 
su uso. Por otra parte, dado que el proceso no implica la combustión de los 
reactivos, las emisiones contaminantes son mínimas. 
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Es importante establecer las diferencias fundamentales entre las pilas 
convencionales y las pilas de combustible. Las baterías convencionales son 
dispositivos de almacenamiento de energía, es decir, el combustible está en su 
interior y producen energía hasta que éste se consume. Sin embargo, en la pila 
de combustible los reactivos se suministran como un flujo continuo desde el 
exterior, lo que permite generar energía de forma ininterrumpida. 
En principio, aunque las pilas de combustible podrían procesar una amplia 
variedad de reductores y oxidantes; cualquier sustancia que se pueda oxidar 
en una reacción química y que se pueda suministrar de forma continua (como 
un fluido) al ánodo de una pila de combustible, puede ser un reductor y del 
mismo modo, el oxidante podría ser cualquier fluido que se pueda reducir (a 
una velocidad adecuada) en la reacción química que tiene lugar en el cátodo. El 
agua que suministra esta clase de célula es la que usan los astronautas para 
beber.  
Motores Stirling: 
Un motor Stirling es un motor térmico operando por compresión y expansión 
cíclica de aire u otro gas, el llamado fluido de trabajo, a diferentes niveles de 
temperatura tales que se produce una conversión neta de energía calorífica a 
energía mecánica. O más específicamente, un motor térmico de ciclo cerrado 
regenerativo con un fluido gaseoso permanente, donde el ciclo cerrado es 
definido como un sistema termodinámico en el cual el fluido está 
permanentemente contenido en el sistema, y regenerativo describe el uso de 
un tipo específico de intercambio de calor y almacenamiento térmico, 
conocido como el regenerador. Esta inclusión de un regenerador es lo que 
diferencia a los motores Stirling de otros motores de ciclo cerrado. 
El motor Stirling fue inventado en 1816 por el Reverendo escocés Robert 
Stirling quien lo concibió como un primer motor diseñado para rivalizar con el 
motor de vapor, en la práctica su uso se redujo a aplicaciones domésticas por 
casi un siglo. Los motores Stirling tienen una alta eficiencia, si se le compara 
con los motores de vapor, y gran facilidad para ser aplicados a cualquier fuente 
de calor. Estas ventajas están haciendo que vuelva a tener interés este tipo de 
motores, y su aplicación en sistemas en captadores de energías renovables 
l motor Stirling es el único capaz de aproximarse (teóricamente lo alcanza) al 
rendimiento máximo teórico conocido como rendimiento de Carnot, por lo 
que, en lo que a rendimiento de motores térmicos se refiere, es la mejor 
opción. Conviene advertir que no serviría como motor de coche, porque 
aunque su rendimiento es superior, su potencia es inferior (a igualdad de peso) 
y el rendimiento óptimo sólo se alcanza a velocidades bajas. El ciclo teórico de 
Carnot es inalcanzable en la práctica, y el ciclo Stirling real tendría un 
rendimiento intrínsecamente inferior al Ciclo de Carnot, además el 
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rendimiento del ciclo es sensible a la temperatura exterior, por lo que su 
eficiencia es mayor en climas fríos como el invierno en los países nórdicos, 
mientras tendría menos interés en climas como los de los países ecuatoriales, 
conservando siempre la ventaja de los motores de combustión externa de las 
mínimas emisiones de gases contaminantes, y la posibilidad de aceptar fuentes 
de calor sin combustión. 
Su ciclo de trabajo se conforma mediante 2 transformaciones isocóricas 
(calentamiento y enfriamiento a volumen constante) y dos isotermas 
(compresión y expansión a temperatura constante) 
Existe un elemento adicional al motor, llamado regenerador, que, aunque no 
es indispensable, permite alcanzar mayores rendimientos. El regenerador es 
un intercambiador de calor interno que tiene la función de absorber y ceder 
calor en las evoluciones a volumen constante del ciclo. El regenerador consiste 
en un medio poroso con conductividad térmica despreciable, que contiene un 
fluido. El regenerador divide al motor en dos zonas: una zona caliente y otra 
zona fría. El fluido se desplaza de la zona caliente a la fría durante los diversos 
ciclos de trabajo, atravesando el regenerador. 
Puede emplear 1, 2, 3 o más pistones. 
Veneno nuclear: 
Un veneno nuclear, también llamado un veneno de neutrones, es una 
sustancia con una gran sección eficaz para la absorción de neutrones en 
aplicaciones, como los reactores nucleares, en las que esta absorción de 
neutrones es un efecto indeseable. Sin embargo, los materiales absorbentes 
de neutrones, también llamados venenos, son introducidos intencionalmente 
en algunos tipos de reactores a fin de reducir la alta reactividad de su carga 
inicial de combustible nuclear. Algunos de estos venenos se agotan a medida 
que absorben neutrones durante el funcionamiento del reactor, mientras que 
otros se mantienen relativamente constantes. 
La captura de neutrones por productos de fisión de corto periodo de 
semidesintegración o vida media se conoce como envenenamiento del reactor, 
como el envenenamiento por xenón. La captura de neutrones por productos 
de fisión estables o de larga vida media se llama escoria del reactor.  
Algunos de los productos de fisión generados durante una reacción nuclear 
tienen una capacidad de absorción de neutrones alta, como el xenón-135 
(135Xe, 2 000 000 barns ) y el samario-149 (149Sm, 74 500 σ). Debido a que estos 
dos productos de fisión eliminan neutrones del reactor, son considerados 
venenos que tienen un impacto en el índice de utilización térmica y por lo 
tanto sobre la reactividad. El envenenamiento del núcleo del reactor por estos 
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productos de fisión puede llegar a ser tan grave que la reacción en cadena se 
detenga.  
El xenón-135, en particular, tiene un tremendo impacto sobre el 
funcionamiento de un reactor nuclear. La incapacidad de un reactor para 
reiniciarse debido a los efectos del xenón-135 se llama a veces inicio impedido 
por xenón. El período de tiempo en el que el reactor es incapaz de anular los 
efectos del xenón-135 se llama tiempo muerto por xenón o corte por veneno. 
Durante los períodos de funcionamiento en estado estacionario, a un nivel 
constante de flujo de neutrones, la concentración de xenón-135 se acumula 
hasta llegar a su valor de equilibrio para esa potencia del reactor en unas 40 a 
50 horas. Cuando la potencia del reactor se incrementa, la concentración 
inicial de xenón-135 disminuye debido a que el consumo total es mayor en el 
nuevo nivel de potencia más alto. Debido a que el 95 % del xenón-135 es 
producto de la desintegración del yodo-135, que tiene una vida media de 6 a 7 
horas, la producción de xenón-135 se mantiene constante; en ese momento, el 
xenón-135 alcanza un mínimo de concentración. La concentración luego se 
incrementa hasta el equilibrio para el nuevo nivel de potencia en el mismo 
tiempo, aproximadamente 40 a 50 horas. La magnitud y la tasa de cambio de la 
concentración durante el período inicial de 4 a 6 horas después del cambio de 
potencia depende del nivel de potencia inicial y de la cantidad de cambio en el 
nivel de potencia; el cambio de la concentración de xenón-135 es mayor para 
un cambio mayor en el nivel de potencia. Cuando la potencia del reactor se 
reduce, el proceso se invierte.  
Debido a que el samario-149 no es radiactivo y no se elimina por radiactividad, 
se presentan problemas algo diferentes a los encontrados con xenón-135. La 
concentración de equilibrio y (por lo tanto el efecto del envenenamiento) 
aumenta hasta un valor de equilibrio durante la operación del reactor en un 
plazo de alrededor de 500 horas (aproximadamente tres semanas), y ya que el 
samario-149 es estable, la concentración permanece prácticamente constante 
durante el funcionamiento del reactor. Otro isótopo problemático que se está 
acumulando es el gadolinio-157, con una sección eficaz de 200 000 σ. 
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Anexo 2: 
En este anexo sirve para decir la procedencia de cada una de las imágenes y tablas que 
se encuentran en el trabajo: 
Figura 1: Dibujo del sumergible de Holandés Cornelius Drebbel. 
http://www.curistoria.com/2007/11/cul-fue-el-primer-submarino.html 
Figura 2: Imagen de la campana de Edmund Halley. 
http://www.rikysub.com/historia%20del%20buceo.htm 
Figura 3: Dibujo del submarino tortuga. 
http://tictecnologia2010.blogspot.com/2010/10/david-bushnell.html 
Figura 4: Dibujo del submarino "Nautilus". 
http://www.amarre.com/html/historias/embarcaciones/submarinos4.php 
Figura 5: Fotografía de una réplica del Ictíneo II. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Ict%C3%ADneo_II 
Figura 6: Submarino Plongeur. 
http://www.lookandlearn.com/history-images/XM10049252/Sub-France-Plongeur 
Figura 7: Fotografía del batiscafo MI R-1. 
http://englishrussia.com/2014/01/page/4/ 
Figura 8: ROV Hercules. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Remotely_operated_vehicle#mediaviewer/Archivo:ROV_
Hercules_2005.JPG 
Figura 9: Fotografía de un AUV navegando. 
http://en.wikipedia.org/wiki/Autonomous_underwater_vehicle 
Figura 10: Foto del submarino de Isaac Peral en Cartagena. 
http://www.lsansimon.com/se-cumplen-125-anos-del-primer-submarino-del-mundo-
construido-por-isaac-peral/ 
Figura 11: Fotografía de la sala de maquinas del SM U-1. Con un motor de queroseno 
Körting. 
http://www.deutsches-museum.de/en/collections/transport/maritime-exhibition/u1/ 
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Figura 12: Submarino alemán SM U-1. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Submarino_SM_U_1 
Figura 13: Fotografía del SM U-9. 
http://es.wikipedia.org/wiki/SM_U-9#mediaviewer/Archivo:U9Submarine.jpg 
Figura 14: Fotografía de diversos submarinos en 1914 entre ellos el SM U-19 (tercero 
por la izquierda) y el SM U-20 (segundo por la izquierda). 
http://en.wikipedia.org/wiki/SM_U-8#mediaviewer/File:U-Boote_Kiel_1914.jpg 
Figura15: Fotografía del Deustchland atracado en New London. 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/be/Merchant_Submarine_
Deutschland_at_New_London_port.jpg/220px-
Merchant_Submarine_Deutschland_at_New_London_port.jpg 
Figura16: Imagen del HMS M2 el primer submarino portaviones. 
http://www.bbc.com/news/uk-england-hampshire-18025157 
 Figura 17: Fotografía del Surcouf, el submarino crucero. 
http://trawlerphotos.co.uk/gallery/showphoto.php?photo=135012&title=surcouf-
france-submarine-cruiser&cat=644 
Figura 18: Fotografía del Submarino U-1406 (Tipo XVII B). 
http://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_XVII 
Figura 19: Imagen del submarino U1407 (del tipo XVII). 
http://www.u-historia.com/uhistoria/tecnico/articulos/walter/walter.htm 
Figura 20: Clases de submarinos alemanes durante la segunda guerra mundial. 
http://www.elportaldelosbarcos.com.ar/sistema/pagina_submenu.php?opcion=996&i
d_menus=74&id_submenu=996 
Figura 21: Fotografía del submarino U 3008 tipo XXI navegando. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_XXI#mediaviewer/Archivo:U3008.jpg 
Figura 22: Fotografía del U-505 en el Museo de Ciencia e Industria de Chicago. 
http://es.wikipedia.org/wiki/U-Boot 
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Figura 23: Dibujo de un I-400. 
http://www.combatreform.org/I400preparingtolaunch.jpg 
Figura 24: Fotografía de un I-400. 
http://2.bp.blogspot.com/-1Qf7TjoXObY/T5W-
LseXMSI/AAAAAAAAAB4/lfD6Sgp56kc/s1600/11EEE153fa9bc64ac92520661d4cbf8744
f38.jpg 
Figura 25: Dibujo de las partes principales de un submarino con snorkel. 
http://desarrolloydefensa.blogspot.com.es/2008/01/submarino-tr-1700.html 
Figura 26: Fotografía del "USS Nautilus" en su primera salida al mar, el 20 de enero de 
1955. 
http://es.wikipedia.org/wiki/USS_Nautilus_%28SSN-571%29#mediaviewer/Archivo:SS-
571-Nautilus-trials.gif 
Figura 27: Submarino en inmersión de snorkel. 
http://www.naval.com.br/blog/2008/12/06/submarino-esnorqueando/ 
Figura 28: Distribución y formas de los submarinos de la clase S-80 
Extraído del manual proporcionado por navantia y la armada del submarino S-80. 
Figura 29: Elementos de un sistema principal de AIP. 
Extraído del manual proporcionado por navantia y la armada del submarino S-80. 
Figura 30: Submarinos con propulsión AIP en el mundo.  
http://www.infodefensa.com/es/2009/12/09/opinion-propulsion-anaerobia-en-
submarinos-estado-de-la-cuestion.php  
Figura 31: Características de los submarinos anaeróbicos actuales.  
http://www.infodefensa.com/es/2009/12/09/opinion-propulsion-anaerobia-en-
submarinos-estado-de-la-cuestion.php 
Figura 32: Esquema del interior de un submarino de la clase S-80. 
Extraído del manual proporcionado por navantia y la armada del submarino S-80. 
Figura 33: Fotografía del submarino de investigación NR-1. 
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http://es.wikipedia.org/wiki/Submarino_NR-1 
Figura 34: Octopus personal . 
http://listas.20minutos.es/lista/submarinos-107161/ 
Figura 35: Rising sun propulsado por dos grandes motores alimentados por baterías de 
combustible de hidrógeno. 
http://listas.20minutos.es/lista/submarinos-107161/ 
Figura 36: Fotografía del USS Greeneville clase los Ángeles. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_Los_%C3%81ngeles 
Figura 37: Fotografía del submarino de rescate de la otan. 
http://websubmarinos.blogspot.com.es/2011/05/nsrs-nato-submarine-rescue-
system.html 
Figura 38: Fotografía de un mini submarino de contrabando. 
http://fotos.eluniversal.com.mx/coleccion/muestra_fotogaleria.html?idgal=5149 
Figura 39: Fotografía de un submarino ruso diesel de clase Varshavianka. 
http://desarrolloydefensa.blogspot.com.es/2009/12/rusia-vendera-seis-submarinos-
diesel.html 
Figura 40: Fotografía de un submarino eléctrico. 
http://www.librosdementira.com/blog/2012/02/09/10-predicciones-de-julio-verne-
que-se-hicieron-realidad/ 
Figura 41: Submarino S70 clase Agosta. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Submarinos_Clase_Agosta 
Figura 42: Submarino nuclear  Biransk. 
http://sp.ria.ru/Defensa/20101028/147817095.html 
Figura 43: Submarino alemán tipo 212. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Submarino_Tipo_212 
Figura 44: Fotografía de un PNS "Ghazi" (S134) de la marina pakistaní (Clase Daphné). 
http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_Daphne#mediaviewer/Archivo:PNS_Ghazi_134_DN
-SC-92-03633.JPEG 
Figura 45: Imagen de clases de submarinos rusos. 
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http://www.asiandefencenews.com/2014/04/submarine-classes-of-russian-navy.html 
Figura 46: Fotografía de un submarino I-400 japonés con capacidad para transportar 3 
hidroaviones. 
 
http://abcblogs.abc.es/espejo-de-navegantes/2013/12/12/hallado-en-hawai-el-i-400-
el-portaaviones-submarino/ 
 
Figura 47: HMS M2 llevando un hidroavión. 
 
http://es.wikipedia.org/wiki/Submarinos_portaaviones 
 
Figura 48: Mini submarino norcoreano Sang-O. 
 
http://www.elgrancapitan.org/foro/viewtopic.php?f=15&t=9168&start=330 
 
Figura 49: Dibujo de un submarino atómico y sus partes. 
 
http://www.infovisual.info/05/img_es/063%20Submarino%20at%F3mico.jpg 
 
Figura 50: Funcionamiento de los tanques de lastre. 
 
http://www.taringa.net/posts/info/14565895/Como-funciona-un-submarino.html 
Figura 51: Perfil submarino alemán clase VIIC. 
 
http://www.aviacionargentina.net/foros/discusiones-generales.14/7996-submarinos-
extranjeros-en-la-patagonia-argentina.html 
 
Figura 52: Perfil submarino alemán clase XXI. 
 
http://www.u-
historia.com/uhistoria/tecnico/articulos/21tecnico/torreta21/img/img00.jpg 
 
Figura 53: Perfil submarino de la clase Balao. 
 
http://www.elsnorkel.com/2014/06/cascos-de-submarinos.html 
 
Figura 54: Diagrama de resistencia en función de L/B. 
 
Extraída del PDF Modern Naval Combat. 
Figura 55: Submarino clase Barbel. 
http://base.mforos.com/1104139/5105643-submarinos-clase-barbel-ss/ 
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Figura 56: Forma Albacore pura. 
Extraída del PDF Formas y resistencia de ingenieros navales Navantia. 
Figura 57: Forma Albacore modificada para poder hacer submarinos de mayor tamaño. 
Extraída del PDF Formas y resistencia de ingenieros navales Navantia. 
Figura 58: Submarino monocasco. 
http://www.monografias.com/trabajos82/como-funcionan-submarinos/como-
funcionan-submarinos2.shtml#ixzz342yS5Dgd 
Figura 59: Submarino emergiendo de forma violenta. 
Extraída del PDF Conceptos y características de ingenieros navales Navantia. 
Figura 60: Vela de un submarino S-61. 
http://sp3.fotolog.com/photo/3/32/53/submarinosturion/1192152370_f.jpg 
Figura 61: Fotografía de la proa de un submarino con timón en cruz. 
Extraída del PDF Conceptos y características de ingenieros navales Navantia. 
Figura 62: Fotografía de la popa de un submarino Clase Soryu en equis. 
http://www.elsnorkel.com/2010/03/japon-planea-nuevos-ssk-soryu.html    
Figura 63: Periscopio. 
http://www.neoteo.com/como-funciona-un-submarino/ 
Figura 64: Zona de camarotes de un submarino de la segunda guerra mundial. 
http://www.monografias.com/trabajos82/como-funcionan-submarinos/como-
funcionan-submarinos2.shtml 
Figura 65: Esquema y dimensiones del hidrófono B & K  8101 con preamplificador. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 66: Montaje de hidrófono próximo a las hélices. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 67: Ondas sonoras chocando contra una barrera. 
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Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 68: Espectros en 1/3 de octava y en octava 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 69: Array de un submarino americano. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 70: Diferentes tipos de array y sus alcances. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 71: Como calcular la ganancia de array, y como aislar la señal del ruido. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 72: Como sumar diferentes decibelios a partir de una tabla. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 73: Ruido que afecta a un sonar. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 74: Firma acústica de 3 buques distintos. 
http://www.hindawi.com/journals/aav/2011/952798/fig4/ 
Figura 75: Velocidad del sonido en función de la profundidad y la salinidad del agua. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 76: Velocidad del sonido en función de la temperatura y la profundidad. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 77: Dibujo de un diagrama de rayos en una situación típica. 
 Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 78: Diagrama de rayos en altas profundidades así como los canales y zonas 
oscuras. 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 220 
 
Figura 79: Imagen de un sonar de un buque el cual no detecta un submarino a causa de 
estar en una zona oscura. 
http://www7.nationalacademies.org/spanishbeyonddiscovery/ear_007522-03.html 
Figura 80: Sonar activo detectando un submarino. 
http://amantesdelsonar.blogspot.com.es/2010/02/el-sonar.html. 
Figura 81: Sonar pasivo. 
http://amantesdelsonar.blogspot.com.es/2010/02/el-sonar.html. 
Figura 82: Análisis FFT (Banda estrecha) de la señal generada por una hélice. 
 
Apuntes de acústica submarina de la universidad de Cartagena. 
Figura 83: Reactor Submarino nuclear PWR. 
 
http://www.imagenesi.net/submarinos-nucleares/reactor-submarino-nuclear/ 
 
Figura 84: Dibujo de la explicación del funcionamiento de un PWR. 
 
http://es.wikipedia.org/wiki/Reactor_de_agua_presurizada#mediaviewer/Archivo:PW
R1.png 
 
Figura 85 :Diagrama esquemáticos mostrando la diferencia entre los tipos de reactores 
LMFBR, Loop y Pool. 
 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:LMFBR_schematics.png 
Figura 86: AS-28 superficie en el mar de Bering 
 
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=/search%3
Fq%3Ddsrv%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DwMD%26rls%3Dorg.mozilla:es-
ES:official%26channel%3Dsb&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.o
rg/wiki/File:AS-28_Priz.png&usg=ALkJrhg2ijzOrj-gIvoN6VzjU9fdu-KJVQ 
 
Figura 87: Submarino MOSUB con dos submarinos de rescate. 
 
http://www.rusadas.com/2014/07/the-abyss.html 
 
Figura 88: Mystic de la Armada de estados unidos en un submarino de ataque clase Los 
Angeles. 
http://translate.google.es/translate?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Mys
tic-class_deep-
submergence_rescue_vehicle&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/My
Proceso de salvamento de un submarino hundido y posibles mejoras de rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksoff Página 221 
 
stic-class_deep-submergence_rescue_vehicle%26client%3Dfirefox-
a%26hs%3Df5C%26rls%3Dorg.mozilla:es-ES:official%26channel%3Dsb 
Figura 89: Mystic cargado a bordo de un avión de carga ruso Antonov An-124. 
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=/search%3
Fq%3Ddsrv%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DwMD%26rls%3Dorg.mozilla:es-
ES:official%26channel%3Dsb&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.o
rg/wiki/File:DSRV-1_loaded_into_AN-
124.jpg&usg=ALkJrhj6NhDRWrCdDByySXBMatvdNe5ZDQ 
Figura 90: Submarino DSRV 2 Avalon siendo cargado en un avión  Lockheed C-5 Galaxy. 
http://en.wikipedia.org/wiki/Deep-
submergence_rescue_vehicle#mediaviewer/File:DSRV_2_Avalon_1.jpg 
Figura 91: Dibujo de la distribución de un DSRV. 
http://www.watakan.net/works/takara/jmsdf_submarines/ 
 
Figura 92: PRM siendo introducido en el agua. 
 
http://www.manw.nato.int/boldmonarch2011/Pictures/units%20participating/PRM.JP
G 
 
Figura 93: El módulo de rescate a presión (PRM) se recupera de la agua después de 
realizar un ejercicio de rescate de submarinos. 
 
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=/search%3
Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Mystic-class_deep-
submergence_rescue_vehicle%26client%3Dfirefox-
a%26hs%3Df5C%26rls%3Dorg.mozilla:es-
ES:official%26channel%3Dsb&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.o
rg/wiki/File:Pressurized_rescue_module.jpg&usg=ALkJrhi5DBT2mt3UfKethd5xcOQCnV
xQDQ 
Figura 94: Procedimiento de de rescate de un SRDRS. 
http://hemeroteca.abc.es/cgi-
bin/pagina.pdf?fn=exec;command=stamp;path=H:\cran\data\prensa_pages\Madrid\A
BC\2011\201106\20110611\11J11-024.xml;id=0005980053 
 
Figura 95: Dibujo del interior de la camara de rescate McCann. 
http://translate.google.es/translate?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/McC
ann_Rescue_Chamber&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/McCann_
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Rescue_Chamber%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DnSR%26rls%3Dorg.mozilla:es-
ES:official%26channel%3Dsb 
 
Figura 96: Camara McCann en 2012 
 
http://www.rusadas.com/2014/07/the-abyss.html 
 
Figura 97: Marine realizando pruebas con el traje SEIE MK-10 
 
http://en.wikipedia.org/wiki/SEIE 
 
Figura 98: Capsula de escape del Project 945 Sierra Kostroma. 
 
http://www.rusadas.com/2014/07/the-abyss.html 
 
Figura 99: Dibujo de una capsula siendo eyectada del submarino. 
 
http://www.rusadas.com/2014/07/the-abyss.html 
 
Figura 100: Arnés de rescate. 
 
http://www.lifesupportintl.com/images/products/secondary/386.jpg 
 
Figura 101: Sistema de respiración BIBS. 
 
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen_mask#mediaviewer/File:US_Navy_070208-N-
8268B-
001_Navy_Diver_1st_class_Mike_Barnett_and_Navy_Diver_1st_Class_Chad_Christens
en_test_built-in_breathing_masks_inside_a_recompression_chamber.jpg 
 
Figura 102 y 103: Imagen virtual de un submarinista recojiendo las ELSS y fotografia de 
un buque descendiendo las ELSS. 
 
http://www.brooke-ocean.com/elss-01.html 
 
Figura 104: ROV Scorpio con una ELSS. 
 
http://jfdefence.com/images/250px_ScorpioPod.jpg 
 
Figura 105: Dibujo de una Line Abreast. 
 
http://harpgamer.com/harpforum/index.php?/topic/3426-tactics-101-naval-
formations-part-1/ 
Figura 106: Imagen de una área de búsqueda cerca de Australia. 
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 http://www.google.es/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fwww.politicspa.com%2Fwp-
content%2Fuploads%2F2014%2F04%2FMargolies-search-
area.jpg&imgrefurl=http%3A%2F%2Fwww.politicspa.com%2Fpa-13-authorities-widen-
search-area-for-marjorie-margolies%2F56581%2F&h=432&w=768&tbnid=MnPX-
QYtwokgLM%3A&zoom=1&docid=B2Vi9mmyZWdoRM&ei=g3HiU-
2vGoyU0QWf1ICoDg&tbm=isch&client=firefox-
a&ved=0CCYQMygFMAU&iact=rc&uact=3&dur=2039&page=1&start=0&ndsp=15 
 
Figura 107: Buque caza minas encontrando una mina en el sector. 
 
https://www.thalesgroup.com/en/worldwide/defence/naval-forces/underwater-
warfare/minewarfare-systems/sonar-2193-hull-mounted-minehunting-sonar 
 
Figura 108: Fotografía de un hombre agarrado a una boya DAN. 
 
http://www.charterworld.com/news/tag/sos-dan-buoy 
 
Figura 109:  Fotografía desde el batiscafo "Trieste" de los restos del submarino 
"Thresher". 
http://www.history.navy.mil/photos/images/h97000/h97556.jpg 
Figura 110: Fotografía del "Trieste" poco después de su compra por parte de la Marina 
de los Estados Unidos en 1958. 
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=/search%3
Fq%3DThresher%26client%3Dfirefox-a%26hs%3Dcij%26rls%3Dorg.mozilla:es-
ES:official%26channel%3Dsb&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.o
rg/wiki/Bathyscaphe_Trieste&usg=ALkJrhipB-V9NuQTejRF0iCZcmT1rqUY0Q 
Figura 111: Fotografía del USS Thresher (SSN-593) el 30 de abril de 1961. 
http://en.wikipedia.org/wiki/USS_Thresher_%28SSN-
593%29#mediaviewer/File:USS_Thresher;0859306.jpg 
Figura 112: Fotografía de la sección de popa de "Scorpion", en el año 1986 por el 
personal de la Marina de los Estados Unidos. 
http://en.wikipedia.org/wiki/USS_Scorpion_%28SSN-589%29 
Figura 113: Fotografía del submarino "K-129" de Clase Golf II. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Submarino_sovi%C3%A9tico_K-129 
Figura 114: Mapa de las dos posibles ubicaciones del submarino "K-8". En azul de 
acuerdo con “Réquiem Vizcaya”. En Amarillo de acuerdo con otras fuentes. 
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http://www.astrovigo.es/2014/04/hundimiento-del-submarino-nuclear-sovietico-k-8-
a-490-km-de-galicia.html 
Figura 115: Esquema del submarino "K-219". 
http://www.histarmar.com.ar/Naufragios/SubmRusoK-219.htm 
Figura 116: El K-219 fotografiado desde un avión de patrulla marítima norteamericano, 
probablemente el 4 de octubre. El bote salvavidas es de uno de los mercantes 
soviéticos, y se aprecian el destrozo en cubierta y la humareda de oxidante.  
http://www.histarmar.com.ar/Naufragios/SubmRusoK-219.htm 
Figura 117: K-278, el 1 de enero de 1986. 
http://en.wikipedia.org/wiki/Soviet_submarine_K-
278_Komsomolets#mediaviewer/File:DN-SN-87-07042-Mike_class_submarine-
1_Jan_1986.JPEG 
Figura 118: Distribución del submarino Kursk. 
http://www.centronaval.org.ar/boletin/BCN805/805calandra.pdf 
Figura 119: Vehículo de rescate submarino "Bester". 
 
http://subnacho.blogspot.com.es/2014/06/rusia-ensaya-el-vehiculo-de-rescate.html 
 
Figura 120: remolcador-buque de rescate Altay de la Flota del Norte de la Armada Rusa 
 
http://charly015.blogspot.com.es/2013_03_31_archive.html 
 
Figura 121: Submarino de rescate LR-5. 
 
http://www.google.es/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikip
edia%2Fcommons%2F9%2F90%2FLR5_rescue_vehicle_is_lowered_into_the_water.JPE
G&imgrefurl=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FKursk_submarine_disaster
&h=1500&w=2100&tbnid=gQdAgj_r6tUVuM%3A&zoom=1&docid=UheySYUHTjkqYM&
ei=yVX-U5OiDs2Xas6vgbAL&tbm=isch&client=firefox-
a&ved=0CCMQMygCMAI&iact=rc&uact=3&dur=704&page=1&start=0&ndsp=15 
 
Figura 122: Escotilla de salvamento de popa de un submarino clase Oscar. 
 
http://perso.wanadoo.es/pfcurto/accidente/kurs.html 
 
Figura 123: Buzos noruego logran abrir la escotilla del "Kursk". 
 
http://perso.wanadoo.es/pfcurto/accidente/kurs.html 
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Figura 124: Plataforma "Regalia". 
 
http://russiaparachilenos.blogspot.com.es/2014/07/el-desastre-del-kursk.html 
 
Figura 125: Buque semisumergible "Giant 4". 
 
http://worldonline.media.clients.ellingtoncms.com/img/photos/2001/10/11/kursk_t6
40.jpg?a6ea3ebd4438a44b86d2e9c39ecf7613005fe067 
 
Figura 126: Método para extraer al "Kursk" del agua. 
 
http://www.centronaval.org.ar/boletin/BCN805/805calandra.pdf 
Figura 127: Introducción del "Kursk" en el dique seco. 
http://russiaparachilenos.blogspot.com.es/2014/07/el-desastre-del-kursk.html 
Figura 128: "Kursk" después del incidente. 
 
http://en.wikipedia.org/wiki/Russian_submarine_Kursk_%28K-
141%29#mediaviewer/File:Kursk_wreck.jpg 
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